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En este proyecto, se busca cuantificar los cambios en porosidad y permeabilidad que sufre 
la formación productora debido a la concentración de esfuerzos que se genera alrededor 
del pozo y del túnel de los perforados, adicionalmente se busca establecer la manera de 
mitigar el daño geomecánico asociado a dicha concentración de esfuerzos mediante el 
protocolo de completamiento del pozo. Para resolver el problema descrito se plantea 
inicialmente una revisión bibliográfica de los distintos modelos analíticos presenten en la 
literatura asociados a la distribución de esfuerzos alrededor del pozo y del túnel formado 
durante el proceso de cañoneo. De manera siguiente se realiza una revisión bibliográfica 
de las posibles tecnologías que permiten mitigar el efecto de daño geomecánico. Una vez 
terminada la revisión bibliográfica se definen los modelos analíticos que serán utilizados 
para describir el comportamiento elástico y plástico de la roca debido a la concentración 
de esfuerzos alrededor del pozo. De la misma manera, Se definen los modelos de 
evaluación para calcular los cambios de la permeabilidad y la porosidad que sufre el medio 
poroso como efecto de dicha concentración de esfuerzos. 
 
El proyecto, realiza la validación de los modelos utilizados para describir el 
comportamiento elástico y plástico de la roca, se establecen los criterios de selección de 
las tecnologías de mitigación del daño geomecánico y finalmente se desarrolla el protocolo 
de mitigación del mismo. 
 
 Los resultados obtenidos son analizados y algunos hallazgos muestran que el grado de 
afectación debido a la concentración de esfuerzos alrededor del pozo en el 
comportamiento elástico es mínimo, lo cual no lo hace representativo del daño 
geomecánico y el estudio lleva a la necesidad de trabajar netamente con el 
comportamiento plástico de la roca (cedencia o falla). 
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 Los resultados obtenidos mediante el modelamiento del comportamiento plástico de la 
roca muestran mayores grados de afectación a la permeabilidad de la roca y avalan a la 
necesidad del planteamiento de metodologías para la mitigación del daño presentado.  
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In this project, the net geomechanical effect over porosity and permeability reduction 
caused by stress concentration in the near-well bore and perforation tunnels is pursued, 
coupled with the investigation of different potential methods for the prevention and control 
of such effect. The methodology is based, first, on a literature review of analytical models 
describing the stress concentration effects both at well-face and perforation tunnels and 
second, on a review of available and/or potential technologies able to prevent or mitigate 
the loss on productivity normally associated with these two physical subspaces after drilling 
and perforating. A set of analytical models will be used to describe the elastic and plastic 
behavior of the rock upon stress concentration and then, calculations of porosity and 
permeability reductions will be estimated to quantify the overall effect on well productivity. 
 
After models validation, an exercise for the selection of the most suitable technologies for 
geomechanical damage control will be presented. 
 
According to the results, it is observed that the stress concentration effect has negligible 
affectation over the elastic behavior of the rock whereas the plastic behavior i.e. that related 
to yield or failure can have a more representative contribution to the overall response of 
the system, leading thus, to the formulation of preventative strategies to minimize undesired 
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Introducción 
Bennion, B. (1999), establece que en el subsuelo, los yacimientos de hidrocarburos se 
encuentran en un estado de equilibrio antes de la perforación del pozo, el efecto 
perturbador de un pozo genera una alteración en el yacimiento, lo cual afecta el estado in-
situ de la matriz de la roca, es decir el estado de esfuerzos in-situ inicial de la misma, 
provocando así una redistribución de esfuerzos en la cara del pozo, el cual puede causar 
un deterioro en la permeabilidad del yacimiento y la disminución de la producción. Este 
efecto se presenta durante las operaciones de perforación, completamiento y producción. 
Este fenómeno, es conocido como daño de formación geomecánico, y es el responsable 
de causar muchos problemas operacionales y económicos. Dentro de los problemas 
operacionales que se pueden presentar debido a la redistribución de esfuerzos es que 
altos esfuerzos tangenciales pueden generar la ovalización del pozo y formar “breakouts”, 
los cuales pueden derivar en un colapso de las paredes del pozo. Adicionalmente, cuando 
la concentración de esfuerzos tangenciales es baja se pueden generar fracturas por 
tensión conectado el pozo con formaciones problema. 
 
Morales et al. (1996), determinan que, durante la perforación, la roca perforada es 
sustituida por el fluido de perforación, lo cual reduce su capacidad de soporte. En 
formaciones relativamente débiles o poco consolidadas, la presencia de esfuerzos de 
cizalla puede generar una respuesta plástica de la roca, es decir la roca empieza a ceder 
a medida que dichos esfuerzos son incrementados, hasta tal punto que los esfuerzos son 
tan altos que la roca falla, generando una zona de plasticidad en las áreas cercanas al 
pozo. Esta zona plástica, en algunas ocasiones y en formaciones poco consolidadas es 
una zona de permeabilidad reducida o una zona de daño y la extensión de dicha zona 
depende del estado de esfuerzos in-situ, la presión de poro, propiedades de resistencia de 
la roca y la presión del pozo.  
 
Por otra parte, el efecto de la concentración de esfuerzos también es observado alrededor 
del túnel del perforado en la etapa de completamiento del pozo, dicha concentración 
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igualmente tiende a reducir la permeabilidad y conductividad del canal de flujo y disminuye 
la productividad del yacimiento.  
 
Según Osorio et al. (1999), el daño geomecánico puede alterar la resistencia de la roca y 
sus propiedades de flujo, debido a cambios permanentes en las propiedades petrofísicas 
y mecánicas de la roca (cedencia, rigidez, porosidad, permeabilidad, densidad, 
configuración de las fracturas, etc). Algunos autores como Chen et al. (2001), resaltan el 
efecto del daño geomecánico en la productividad de las formaciones, indicando que el 
daño geomecánico es irreversible y que la importancia de identificar si una formación 
presenta este tipo de daño o no, es no incurrir en gastos excesivos remediando otros tipos 
de daño que finalmente no tendrán un efecto significativo en el incremento de la 
producción.  
 
Este estudio, parte de la presentación de algunos conceptos claves asociados a la temática 
del daño geomecánico debido a la concentración de esfuerzos, posteriormente, se 
presentan dos diferentes modelos analíticos para determinar el perfil de distribución de 
esfuerzos tanto en la zona elástica como la zona plástica de la roca, como también la 
distribución de esfuerzos alrededor del túnel del perforado. Además, se presentan modelos 
de correlación para estudiar el cambio de la permeabilidad con el estado y redistribución 
de esfuerzos, y así evaluar o diagnosticar el daño ya mencionado durante el 
completamiento del pozo. También se expone una metodología de investigación con la 
cual se busca establecer criterios de selección de tecnologías para la mitigación del daño 
geomecánico tanto alrededor del pozo como del túnel del perforado. Finalmente, se 
desarrolla un protocolo de mitigación del daño geomecánico como flujo de trabajo y se 
presentan los resultados y análisis de su aplicación. El estudio presentado también permite 
observar un análisis de sensibilidad de los modelos aplicados y el planteamiento de 





1. Marco teórico 
En el presente capitulo, en primer lugar, se presentan algunos conceptos básicos 
asociados a la geomecánica de yacimientos y de pozos, en segundo lugar, se detalla la 
revisión en la literatura de modelos de distribución de esfuerzos alrededor del pozo y del 
perforado, en tercer lugar, se exponen las diferentes tecnologías de mitigación del daño 
que se encontraron en la literatura y finalmente se presentan las técnicas de evaluación 
cualitativa que se utilizan para la toma de decisiones. 
1.1 Conceptos básicos 
1.1.1 Tipos de daño geomecánico 
Zona triturada - Crushed zone. Un método de completamiento muy utilizado en los pozos 
productores e inyectores vinculados con la industria de los hidrocarburos consiste en 
emplazar y cementar una sarta de revestimiento, tubería, a través de las zonas de interés, 
y adicionalmente realizar la apertura de perforados desde la cavidad del pozo y que 
atraviesen la tubería de acero, la capa de cemento que se bombea en el anular tubería – 
pared de la formación, y que penetre un determinado número de pulgadas en la formación 
de interés. El objetivo de esta operación denominada cañoneo (perforating) es el conectar 
la formación productora con el pozo y permitir el paso de los fluidos desde y hacia el pozo. 
Un buen canal de flujo entre pozo y formación depende de la efectividad de las 
perforaciones realizadas. Autores como Pucknell & Behrmann (1991), explican que 
durante las operaciones de cañoneo, alrededor del túnel de los perforados efectuados se 
genera una zona alterada y dañada denominada “Crushed Zone” o zona de daño creada 
por las perforaciones (cañoneo), esta zona no es una zona compactada como comúnmente 
se interpreta, sino una zona que involucra la destrucción de poros grandes de la matriz de 
la roca, mostrando una reducción y pérdida del volumen poroso, y por ende una reducción 
en la permeabilidad del sistema de flujo. Adicionalmente, los autores mencionan que a 
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pesar de que grandes poros son destruidos por el impacto de la onda de choque de las 
cargas explosivas, la porosidad no presenta grandes cambios debido a que dicho espacio 
es reemplazado por un volumen creado por un micro-fracturamiento resultante del proceso 
de cañoneo. También es importante destacar que la presencia de material pulverizado de 
granos fracturados puede provocar la reducción del espacio poroso y el taponamiento de 
las gargantas de flujo resultando nuevamente en la reducción de la permeabilidad. 
 
Los esfuerzos in-situ también juegan un papel importante puesto que el choque provocado 
por las ondas de las cargas debilita la roca y genera el cambio de los esfuerzos actuantes 
sobre esta, teniendo así otro escenario de daño debido a las operaciones de cañoneo. 
Adicionalmente, el proceso de perturbación promovido por el cañoneo resulta en la 
alteración de las propiedades mecánicas del material en la zona alrededor del túnel del 
perforado. 
 
Un último hecho ligado a este fenómeno explicado por los autores mencionados, es que el 
grado de afectación de la zona alterada depende del tamaño de las cargas utilizadas, es 
decir que a mayor tamaño de carga utilizada mayor será la zona de daño y viceversa.  
 
Concepto de Stress Cage. Warpinski (1983) y Alberty et al. (2004) presentan un 
fenómeno que se observa cuando el túnel del perforado es realizado. El material 
particulado que se formó por el disparo, tiende a ser expulsado para hacer espacio al túnel 
de perforación. Dicho túnel del perforado está rodeado de una zona alterada en la que los 
esfuerzos radiales tratan de colapsarlo y si dichas fuerzas vencen la resistencia de la roca, 
el túnel perforado se cierra y el material particulado (suelto) proveniente de la misma roca 
colapsada y partículas suspendidas en el fluido de completamiento quedan atrapadas. De 
esta forma y con el cierre del espacio poroso, una nueva roca es creada con propiedades 
diferentes a la de la roca original. A este fenómeno se le denomina “Stress Cage”, un 
deterioro de la permeabilidad y la porosidad en la cara del pozo es evidente y también se 
ve afectada la productividad del pozo por la disminución de las propiedades petrofísicas 
mencionadas. 
 
Apertura o cierre de fracturas. Lorenz (1999) define que en yacimientos naturalmente 
fracturados los cambios de presión al interior del yacimiento o en cercanías del pozo 
inducidos por operaciones de producción o inyección, pueden causar cambios 
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significativos en el grado de apertura o cierre del sistema de fracturas. Dichas fracturas 
pueden dilatarse durante procesos de inyección o cerrarse ante caídas de presión. La 
presión de poro juega un papel significativo en la apertura o cierre de las fracturas naturales 
debido a que esta ayuda a contrarrestar un porcentaje significativo del esfuerzo de 
confinamiento, es decir que mientras la presión de poro se mantenga constante los 
esfuerzos efectivos actuantes sobre las fracturas naturales no cambiaran y las fracturas se 
mantendrán abiertas. En yacimientos donde la producción depende totalmente de la 
capacidad de flujo de las fracturas naturales, es importante entender la sensibilidad a los 
cambios de la presión de poro y esfuerzos efectivos, por ende, es prioritario mantener tasas 
de producción y volúmenes óptimos durante la vida productiva de este tipo de yacimientos. 
Lorenz, define que más del 70% del potencial al cierre de fracturas ocurre en la etapa inicial 
de la caída de presión en el yacimiento y define que es importante el estudio de tales 
comportamientos ya que el daño en la permeabilidad de las fracturas durante el cierre de 
estas es comúnmente irreversible bajo cierto umbral de cierre. 
 
Efecto de la temperatura. Collins (2007) anota que la inyección de vapor genera el 
incremento en la presión y temperatura del yacimiento, alterando los esfuerzos de la roca 
lo suficiente para causar fallas por cizalla. En las arenas contenedoras de crudo, por 
definición estas poseen poca cementación, por esto su resistencia es enteramente 
dependiente del contacto grano a grano, este contacto es mantenido por el esfuerzo 
efectivo de confinamiento, por lo tanto una reducción en dicho esfuerzo efectivo podría 
resultar en una reducción de la resistencia de la roca, adicionalmente los procesos de 
inyección de vapor incrementan la presión del fluido de la formación y reducen el esfuerzo 
efectivo debilitando la arena. Otro fenómeno observado es que la temperatura elevada 
genera una dilatación de los poros de la roca, incrementando la porosidad, y por ende la 
permeabilidad absoluta del sistema. Somerton & Selim (1961), muestran de manera 
experimental que el efecto del aumento de la temperatura en la roca puede iniciar 
reacciones en los minerales que la componen, que de no ser tenidas en cuenta dichas 
reacciones, se generaran errores en los cálculos de temperatura. Este estudio muestra 
adicionalmente, que la respuesta de la arenisca a los cambios de temperatura está 
determinada por su contenido de cuarzo, y que la diferencia en las expansiones térmicas 
de los minerales presentes en la roca, puede causar una deformación permanente y daño 
estructural de la misma. La presión de confinamiento también produce grandes cambios 
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en la respuesta térmica de la roca, debidos a cambios físicos que la roca sufre 
(permeabilidad, resistencia a la ruptura, índice de fracturas) por el cambio de temperatura.  
1.2 Concentración de esfuerzos alrededor del pozo y del 
túnel perforado 
El daño asociado a la concentración de esfuerzos alrededor del pozo y alrededor de los 
perforados es un fenómeno que puede ser entendido de la siguiente manera. Cuando se 
realiza cualquier tipo de intervención sobre la formación, propiedades petrofísicas como la 
porosidad y la permeabilidad podrían ser alteradas por una redistribución de esfuerzos en 
los alrededores del pozo, esfuerzos radiales y tangenciales inciden directamente en la 
estabilidad del pozo intervenido. Cuando la concentración de esfuerzos tangenciales es 
máxima puede llegar a inducirse colapso a la pared del pozo, por el contrario, cuando la 
concentración de esfuerzos es baja un efecto de tensión es observado, creándose 
fracturamiento de la roca. La existencia de dichos esfuerzos in-situ, puede ser observada 
y cuantificada por soluciones propuestas por Kirsch como se muestra en la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.1. 
 
Figura 1-1. Esfuerzo tangencial, máximo y mínimo. Kirsch et al (1898). 
 
Durante la perforación, la roca perforada y removida es sustituida por el fluido de 
perforación, y se reduce su capacidad de soporte. Si se tiene una roca relativamente débil, 
los esfuerzos de cizalla generaran una respuesta elástica de la roca hasta un punto en que 
la roca empieza a ceder, en tal punto la concentración de esfuerzos alrededor de la cavidad 
es tan alta que la roca falla y se genera una zona de comportamiento plástico en la zona 
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más cercana a la pared del hueco. Esta zona plástica, tiende a ser una zona de 
permeabilidad reducida, la cual aparece como una zona de daño y el avance de dicha zona 
desde la pared del hueco hacia el interior de la formación depende del estado de esfuerzos 
in-situ, la presión de poro, propiedades de resistencia de la roca y la presión del pozo. 
(Morales et al. 1996). 
 
Dusseault et al. (1992) determinan que la variación de la permeabilidad debido al cambio 
del estado de esfuerzos ha sido tradicionalmente estudiada en pruebas de laboratorio bajo 
condiciones hidrostáticas de esfuerzos, estos estudios han demostrado que la reducción 
de la permeabilidad debido a un incremento en los esfuerzos de confinamiento es mayor 
al 90% en rocas poco consolidadas y del 60 – 70% en rocas consolidadas con micro-
fracturas. 
1.2.1 Modelos de distribución de esfuerzos alrededor del pozo 
Yuang (1994) enfoca su estudio en examinar los campos de presión de poro y esfuerzos 
alrededor del pozo perforado para identificar los sitios o lugares de la concentración de 
esfuerzos, todo bajo un enfoque de comportamiento totalmente poro-elástico. Un pozo 
perforado es simulado mediante un campo de esfuerzos elásticos, observándose que el 
disturbio causado por la perforación alrededor del campo de esfuerzos del pozo se propaga 
cinco veces el radio de perforación, dentro de este rango el anillo de esfuerzos es más 
concentrado y dicha concentración de esfuerzos también actúa alrededor de las 
perforaciones. Además, el autor realiza algunos estudios de la presión de poro y esfuerzos 
alrededor incluyendo para su validación dos casos de solución analítica: 
 




𝜎𝛳𝛳 = 1 +
1
𝜌2
                   (1.2) 
 
Esfuerzo radial, 
𝜎𝑟𝑟 = 1 −
1
𝜌2
                     (1.3) 





𝜎𝑧𝑧 = 𝜎𝑟𝛳 = 𝜎𝑧𝛳 = 𝜎𝑟𝑧 = 0                 (1.4) 
 
Donde los esfuerzos son normalizados por cargas externas (P). r y  son coordenadas 
polares y ρ = r/a, siendo r, el radio del pozo y “a” el radio de investigación. 
 
Modelo de plano de esfuerzos bajo cizalla pura: 
 






) cos 2𝛳                 (1.5) 
 
𝜎𝛳𝛳 = (1 +
3
𝜌4





) cos 2𝛳                  (1.7) 
 






) sin 2𝛳                 (1.8) 
 
Donde los esfuerzos son normalizados por cargas externas (P). r y  son coordenadas 
polares y ρ = r/a, siendo r, el radio del pozo, a, el radio de investigación y ʋ la relación de 
Poisson. Las soluciones descritas anteriormente, el autor las validó a través del software 
ABAQUS.  
 
Coates (1966) menciona que cuando un pozo es perforado en un medio bajo la acción de 
esfuerzos, la desviación de la trayectoria de esfuerzos alrededor del pozo produce una 
concentración de esfuerzos. Los esfuerzos resultantes pueden ser mucho mayores que la 
resistencia de la roca, y en consecuencia puede causar cedencia del material hasta el 
punto de fallar. La distribución de los esfuerzos alrededor de un pozo circular en un medio 
poroso, ha sido estudiada mediante la teoría de elasticidad, pero los cambios de las 
propiedades de la roca a partir de la homogeneidad y la elasticidad perfecta pueden 
modificar la teoría de distribución de esfuerzos considerablemente. 
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Nikolaevsky et al. (2000) definen que la alta concentración de esfuerzos y el substancial 
debilitamiento o baja consolidación de formaciones poco consolidadas, pueden causar 
daños mecánicos considerables durante la perforación y la producción de fluidos del 
yacimiento. El daño en su contexto lo definen como la aparición de una nube de defectos 
en la roca (micro fracturas) y la apertura o inclusive cierre de los poros y fracturas pre-
existentes. El daño presente es caracterizado por la presencia de una zona de plasticidad 
aumentada por fenómenos internos presentes en la misma, dependientes de variables 
tales como la porosidad, presión de poro, permeabilidad, modulo elástico, cohesión y los 
coeficientes de fricción y dilatación. Los autores realizan un estudio de la zona de daño 
teniendo en cuenta los parámetros antes mencionados mediante la aplicación de modelos 
elasto-plásticos y concluyen que el daño de la roca en los alrededores del pozo tiene un 
gran número de manifestaciones que dependen del estado de esfuerzos, los cambios en 
la presión de poro, las propiedades físicas de la roca y que los modelos elásticos 
tradicionales no describen adecuadamente este fenómeno, especialmente en rocas poco 
consolidadas. 
 
Mclennan et al. (2002) presentan algunos avances de la geomecánica en los alrededores 
del pozo, describen que es necesario reconocer prácticas de completamiento y producción 
para optimizar la productividad de los pozos, seleccionando metodologías razonables para 
representar el acoplamiento entre los efectos cercanos al pozo y los efectos en el interior 
del yacimiento o formación, incluyendo zonas de cedencia (dilatadas o compactadas) y 
desarrollando métodos aproximados para pronosticar el daño causado durante la etapa de 
completamiento e impedir deterioros en la permeabilidad. Por otra parte, los autores 
plantean cuatro zonas potenciales de daño que pueden existir alrededor del pozo: una 
zona desagregada, una zona dilatada, una zona compactada y una zona virgen o intacta 
que no ha sido afectada. Además, presentan etapas cronológicas que indican cuales de 
las zonas descritas pueden ser creadas y/o modificadas en algún momento de la vida del 
pozo. 
 
Plona et al. (2002) evalúan el daño mecánico inducido por la anisotropía de esfuerzos 
mediante un análisis de dispersión utilizando los datos sónicos de la herramienta DSI 
(Dipole Shear Sonic Imager). Este análisis permite caracterizar el estado mecánico de la 
formación alrededor del pozo, dicha región puede ser significativamente perturbada por 
procesos de perforación o completamiento, asociados a la concentración de esfuerzos. El 
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análisis de las curvas de dispersión ofrece un estimativo de la zona de daño mecánico 
identificando la anisotropía de esfuerzos, dirección y magnitud de los esfuerzos y el daño 
mecánico alrededor del pozo. Las variaciones en la onda de cizalla a bajas frecuencias 
denotan la presencia de una zona inalterada en la lejanía del pozo y altas frecuencias una 
zona de daño mecánico presente en la cara de la formación. Asimismo, la herramienta 
permite la identificación de la zona anisotrópica y estimar la mejor orientación de los 
perforados para minimizar problemas de arenamiento y optimizar la producción.  
 
Sinha et al (1998) también desarrollan estudios mediante análisis de dispersión de datos 
de herramientas sónicas, para ayudar al diseño del completamiento, estimando la 
extensión radial del daño de formación e indicadores de anisotropía inducida por la 
concentración de esfuerzos alrededor de ciertos pozos en Indonesia. 
 
Wang (2007) realiza un estudio para encontrar la raíz de las causas de las pérdidas de 
circulación en las formaciones productoras, analizando adicionalmente los factores de 
debilitamiento en dichas formaciones. Este estudio es llevado a cabo mediante el análisis 
de las ecuaciones gobernantes para los esfuerzos alrededor del pozo durante los 
fenómenos de perforación. El autor define que un pozo en un plano infinito bajo esfuerzos 
puede crear una zona de concentración de esfuerzos, estos esfuerzos dados en dirección 
radial y tangencial crean el denominado anillo de esfuerzos. Una serie de soluciones son 
establecidas por Wang para establecer el estado de esfuerzos alrededor del pozo, algunas 
de estas soluciones son mostradas a continuación: 
 
Solución Elástica: Plano de esfuerzos bajo esfuerzos hidrostáticos (No hay presión en el 
pozo).  
 
La figura 1-2, muestra el modelo de plano de esfuerzos sin presión en el pozo propuesta 
por el Wang.  
  
Capítulo 1 11 
 












) 𝑆                    (1.9) 
 
Esfuerzo tangencial, 




) 𝑆               (1.10) 
 











 ]              (1.11) 
 
Donde  rw es el radio del pozo, r es el radio de investigación, ʋ es la relación de Poisson, 
𝐺 es el modulo de cizalla y 𝑆 es el esfuerzo total.  
 
Solución Elástica: Plano de esfuerzos bajo esfuerzos hidrostáticos (Presión en el pozo). 
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La figura 1-3, muestra el modelo de esfuerzos propuesto por Wang teniendo en cuenta la 
presión en el pozo. 
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[𝑆(2 − 2ʋ) − 𝑃𝑤  ]               (1.14) 
 
Donde rw es el radio del pozo, r es el radio de investigación, ʋ es la relación de Poisson, 
𝐺 es el módulo de cizalla, 𝑆 es el esfuerzo total y 𝑃𝑤 la presión en el fondo del pozo. 
 
Solución Elástica: Distribución de esfuerzos alrededor de un pozo inclinado. 
 
La figura 1-4, detalla el modelo de distribución de esfuerzos realizado por Wang para un 
pozo inclinado. 
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Figura 1-4. Esfuerzos alrededor del pozo. Wang (2007). 
 
 
A continuación se muestran las soluciones para el estado de esfuerzos alrededor del pozo 
en coordenadas cilíndricas cuando 𝑟 = 𝑟𝑤 es decir en la cara del pozo: 
 
𝑆𝑟𝑟 = 𝑃𝑤                 (1.15) 
 
𝑆𝛳𝛳 = (𝑆𝑥𝑥 + 𝑆𝑦𝑦) − 2(𝑆𝑥𝑥 − 𝑆𝑦𝑦) cos 2𝛳 + 4 𝑆𝑥𝑦 sin 2𝛳 −  𝑃𝑤         (1.16) 
 
𝑆𝑧 =  𝑆𝑧𝑧 − ʋ[2(𝑆𝑥𝑥 − 𝑆𝑦𝑦) cos 2𝛳 + 4 𝑆𝑥𝑦 sin 2𝛳]            (1.17) 
 
𝑆𝑟𝛳 = 0                 (1.18) 
 
𝑆𝛳𝑧 = (−𝑆𝑥𝑦 sin 𝛳 + 𝑆𝑦𝑧 cos 𝛳)              (1.19) 
 
𝑆𝑟𝑧 = 0                 (1.20) 
 
Jia et al. (2014) determinan el grado de anisotropía de las formaciones y analizan la 
concentración de esfuerzos en el pozo y las implicaciones de las fracturas de tensión 
inducidas durante la perforación. Los autores inicialmente definen que los esfuerzos 
pueden causar daño a la formación en los alrededores del pozo ya sea por fallas de cizalla 
causadas por compresión o fallas de tensión causadas por este efecto en las paredes del 
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pozo y consecuentemente la generación de “breakouts” en el pozo y fracturas inducidas 
por tensión, que en ambientes de falla normal la isotropía en el estado de esfuerzos de la 
formación mejora la posibilidad de fallas por cizalla en la dirección del esfuerzo mínimo 
para ciertas orientaciones del pozo. 
 
Otros modelos de concentración de esfuerzos  
 
Westergaard y Terzaghi (1940) realizaron los primeros estudios en dicho aspecto y 
concluyeron que a grandes profundidades desde la superficie un estado plástico existe 
alrededor del pozo, aliviando los esfuerzos existentes. En su trabajo Westergaard 
incorpora el concepto de esfuerzos efectivos. Biot (1941) realiza una discusión más 
detallada de la influencia de la presión de poro resultante del fluido contenido en un medio 
poroso y plantea una teoría general 3D de consolidación con la posibilidad de flujo de 
fluidos. 
 
Paslay y Cheatham (1963) realizaron estudios de los esfuerzos en las rocas causados por 
el flujo de fluidos dentro del pozo, en dicho estudio ellos consideraron el caso donde la 
permeabilidad es reducida en una región adyacente al pozo, asumiendo que la roca tiene 
un comportamiento elástico ignorando los efectos de la zona plástica.  
 
Gnirk (1972) considero la existencia de una zona plástica alrededor del pozo, asumiendo 
que la roca se encuentra bajo el efecto de un campo de esfuerzos hidrostático y que este 
obedece al criterio de cedencia de Mohr-Coulomb. Gnirk en su estudio realizo cálculos 
para encontrar la presión en el pozo requerida para prevenir la cedencia plástica de un 
pozo no cementado asumiendo que no hay flujo de fluidos en el medio poroso. 
 
Geertsma (1985) discute soluciones de estados de esfuerzos y deformaciones bajo la 
teoría elástica para pozos no verticales. El autor discute el problema de manera general 
pero no ofrece detalles de las soluciones de esfuerzo y deformación.  
 
Bradley (1979) elaboró un enfoque empírico para problemas de estabilidad de pozos, y 
discute especialmente sobre pozos inclinados, dicho enfoque fue utilizado para predecir el 
límite elástico en la roca, sin embargo, el autor no proporciona información sobre la zona 
plástica. 
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Morales et al. (1996) comentan que la permeabilidad dependiente del estado de esfuerzos 
ha sido tradicionalmente estudiada en pruebas de laboratorio bajo condiciones de 
esfuerzos hidrostáticos, estos estudios han demostrado que la reducción debido a un 
incremento en los esfuerzos de confinamiento es mayor al 90 % en rocas de baja 
permeabilidad y del 20 % en rocas de alta permeabilidad. El autor concluye que dicha 
disminución en las permeabilidades se puede deber a cambios en la porosidad por el 
"crushing" de granos finos y al cambio en tortuosidad por alteración en la cedencia de la 
roca. 
 
Dusseault y Gray (1992) mencionan la existencia de una degradación irreversible de la 
resistencia de la roca y una alteración de las propiedades de flujo como resultado de 
cambios permanentes en la cara del pozo, estos cambios permanentes son procesos 
plásticos asociados a la cedencia causada por la concentración de esfuerzos inducidos 
durante las intervenciones a la que es sometido el pozo durante su vida útil. Por otra parte, 
los autores también mencionan que factores intrínsecos (mineralogía, porosidad, 
propiedades mecánicas, permeabilidad, dilatación) y extrínsecos (esfuerzos, temperatura, 
presión de poro) son determinantes para describir el comportamiento de las rocas y la 
aparición de la zona alterada asociada a los distintos mecanismos de daño existentes. 
 
Yuang (1994) enfoca un estudio en examinar los campos de presión de poro y esfuerzos 
alrededor del pozo perforado para identificar los sitios o lugares de la concentración de 
esfuerzos, todo el enfoque o análisis es llevado bajo un fenómeno completamente poro-
elástico. Un pozo perforado es simulado mediante un campo de esfuerzos y 
comportamiento elástico, concluyendo que el disturbio causado por la perforación 
alrededor del campo de esfuerzos del pozo se propaga cinco veces el radio de perforación, 
dentro de este rango el anillo de esfuerzos es más concentrado y una presencia de dicha 
concentración de esfuerzos también es observada alrededor de las perforaciones. 
También, el autor realiza una distribución 3D de la presión de poro y esfuerzos alrededor 
del pozo perforado. 
 
Nawrocky y Dussealt (1996) plantean un modelo para calcular los esfuerzos alrededor de 
un pozo circular en un plano de esfuerzos, dicho modelo es basado en la variación del 
módulo de Young con la distancia radial, la cual ocurre por un daño inducido por esfuerzos 
y por efectos sensitivos al esfuerzo de confinamiento. Los autores concluyen que el daño 
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presente en el medio poroso y los resultados obtenidos con el modelo aplicado, ayudan a 
explicar la estabilidad en términos de la concentración de esfuerzos en la cara el pozo.  
 
Nikolaevsky et al. (2000) definen que la alta concentración de esfuerzos tangenciales y 
radiales y el substancial debilitamiento o baja consolidación de formaciones, pueden 
causar daños mecánicos considerables durante la perforación y la producción de fluidos 
del yacimiento. El daño en su contexto lo definen como la aparición de una nube de 
defectos en la roca (micro fracturas) y la apertura o inclusive cierre de los poros y fracturas 
pre-existentes. El daño presente es caracterizado por el incremento de una zona de 
plasticidad aumentada por fenómenos internos presentes en la misma, dependientes de 
variables tales como la porosidad, presión de poro, permeabilidad, modulo elástico, 
cohesión y los coeficientes de fricción y dilatación. 
 
Han y Dussealt (2003) basados en el comportamiento elasto-plástico de las rocas y 
relaciones empíricas existentes plantean un enfoque analítico general para el cálculo de la 
porosidad y permeabilidad dependientes de esfuerzos aplicado a arenas poco 
consolidadas, evaluando los efectos alrededor del pozo sobre las variables petrofísicas 
descritas en términos de presión de poro. Los autores concluyen que las soluciones de su 
trabajo, describen el comportamiento de la porosidad y permeabilidad con la variación en 
los esfuerzos efectivos existente de una manera adecuada y encuentran que tanto el 
modelo elástico lineal y el no lineal no presentan variaciones significativas en sus 
resultados, esto aplicado a rocas poco consolidadas.  
 
Hong (2003) realiza un estudio y análisis de los esfuerzos alrededor del pozo para 
encontrar la raíz de las causas de las pérdidas de circulación en los pozos de 
hidrocarburos, teniendo en cuenta los factores de debilitamiento presentes en la formación. 
Este estudio es llevado a cabo mediante el análisis de las ecuaciones gobernantes para 
los esfuerzos alrededor del pozo durante los fenómenos de perforación. El autor define 
que un pozo en un plano infinito bajo esfuerzos puede crear una zona de concentración de 
esfuerzos, dichos esfuerzos están dados en dirección radial y tangencial. Los esfuerzos 
tangenciales crean el denominado anillo de esfuerzos.  
 
Fallahzadeh et al. (2010) plantean las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3) que se describen en 
mayor detalle en el capítulo 2 numeral 2.1 para la distribución de los esfuerzos alrededor 
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del pozo en el comportamiento elástico de la roca. Dicho modelamiento analítico es tenido 
en cuenta para el desarrollo de la investigación. 
1.2.2 Modelo de distribución de esfuerzos alrededor del perforado 
Fallahzadeh et al. (2010) adicionalmente al estudio de distribución de esfuerzos alrededor 
del pozo, realizan una aproximación para la distribución de esfuerzos en los perforados 
efectuados durante la etapa de completamiento. Las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6) dadas 
en el capítulo 2 numeral 2.2 detallan el modelo de distribución descrito. 
1.3 Tecnologías de mitigación del daño geomecánico 
La necesidad de mitigar el daño debido a la concentración de esfuerzos alrededor del pozo 
y alrededor del túnel perforado, lleva a la investigación y planteamiento de tecnologías que 
puedan ayudar a minimizar el daño presentado, a continuación, se realiza una descripción 
de algunas tecnologías seleccionadas que pueden ayudar a la mitigación del daño 
geomecánico debido a la concentración de esfuerzos alrededor de la cavidad pozo y de la 
cavidad perforado. 
 
Técnica abrasiva – Ousterhout (1961). 
 
Esta técnica consiste en la utilización de una herramienta para realizar la conexión entre 
el pozo y la formación de interés, dicha herramienta cuenta con unas boquillas de material 
muy resistente, en algunos casos de tungsteno. La herramienta se baja al interior del pozo 
a través del revestimiento. Desde la superficie son activadas bombas con fluido abrasivo, 
en algunos casos agua con arena fina o agua con cemento. La presión ejercida por las 
bombas y el flujo del fluido a través de las boquillas genera un “chorro” lo suficientemente 
potente para atravesar el revestimiento y el cemento.  La operación logra la conexión pozo-
formación con un menor impacto negativo con relación a los métodos convencionales.  
La técnica de “chorro” abrasivo ha ganado una amplia aceptación pues esta, ha tenido 
porcentaje de éxito de más del 90% de eficiencia en intervenciones de completamiento 
(cañoneo). La técnica descrita es extremadamente versátil y se presta para variedad de 
usos que van desde la perforación del revestimiento, hasta la ampliación de los perforados 
abiertos. Su uso proporciona una mayor penetración a la formación y el aumento de la 
zona de drenaje, sin generar daños al cemento y al revestimiento. La técnica hace posible 
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crear grandes perforaciones, utiliza fluidos compatibles y facilita otros tratamientos tales 
como la acidificación, el fracturamiento y la cementación. 
 
Cañoneo “Built In Casing” – Rastegar et al. (2015). 
 
La tecnología “Built in Casing” (BIC) es una herramienta de operación hidráulica que esta 
enroscada al revestimiento de producción. Es decir que, en un solo paso se baja e instala 
el revestimiento de producción y el mecanismo de cañoneo en el pozo. La herramienta 
opera mediante la acción de unas bobinas que se activan desde superficie para dejar 
expuestos unos orificios, por los cuales será inyectado un fluido abrasivo a presión que se 
encargará de romper el cemento e iniciar la comunicación con la formación. Mediante este 
mecanismo es comunicado el pozo con la zona de interés, y adicionalmente permitirá el 
tratamiento de estimulación, tanto si se trata de una fracturación hidráulica o un trabajo de 
acidificación.  
 
Cañoneo con cargas explosivas – Behrmann et al. (2000). 
 
Las cargas explosivas están diseñadas para diferentes aplicaciones dependiendo del 
tamaño requerido del orificio de entrada y la profundidad de penetración, el material del 
revestimiento, la carga del material y el tamaño del revestimiento. La figura 1-5, muestra 
un esquema de las cargas explosivas utilizadas.  
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Figura 1-5.Sección transversal de una carga explosiva estándar. Behrmann et al. (2000). 
 
 
Una vez que es encendida la carga, las cargas explosivas expulsan a través de la tubería 
de revestimiento el cemento y la formación. En este proceso muy rápido, el revestimiento 
se vaporiza y pulveriza parcialmente dentro del cemento y el perforado. La roca es 
expulsada fuera de las cavidades. En esta etapa, la roca es permanente y plásticamente 
deformada. El choque de la explosión crea un daño considerable alrededor del túnel 
perforado. El efecto de chorro empuja todo el polvo hasta la zona circundante del túnel y 
forma una carcasa o concha compacta en torno al túnel. La deformación excede el límite 
elástico de la roca y produce deformación plástica. Como resultado de esta deformación 
plástica, la porosidad y la permeabilidad de la zona cercana al pozo son alteradas, sin 
embargo, generar una presión de “underbalance” puede ayudar a la limpieza de las 
cavidades. La velocidad de flujo es la que causa la limpieza, no la presión diferencial. Si la 
permeabilidad de la formación cambia severamente y no puede ser compensada con la 
presión diferencial disponible, se entiende que el efecto es irreversible, hay una 
deformación permanente y cambios asociados en la permeabilidad. 
 
La zona compactada alrededor del túnel también induce esfuerzos in-situ en la roca y 
requiere altas presiones de fractura iniciales para romper la formación y crear la fractura 
que necesita el proceso de fracturamiento hidráulico. La Figura 1-6. muestra la zona 
compactada alrededor del túnel perforado que se forma con cargas explosivas. 
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La productividad el pozo también puede ser dañada debido a la baja conductividad del 
canal de flujo en el área cercana al pozo. En formaciones poco consolidadas con un bajo 
módulo elástico, la permeabilidad de la zona dañada es cero cuando se realizan 
perforaciones con grandes cargas explosivas. 
 
Figura 1-6. Zona compactada debido a la acción de cargas explosivas durante el 




Cañoneo con “Hidrojets”- Surjaatmadja (1994). 
 
Los esfuerzos alrededor del pozo, la dirección del pozo y la dirección de las perforaciones 
(cañoneo) determinan la tortuosidad de la fractura que es iniciada en el pozo. Cuando el 
pozo es perforado vertical o perpendicular al esfuerzo principal mínimo, los esfuerzos y 
tortuosidad son minimizados.  
 
En completamientos a hueco cementado los perforados efectuados con cargas explosivas, 
a menudo crean esfuerzos localizados excesivos y pueden también deteriorar ligeramente 
la adherencia del cemento alrededor de las perforaciones. En un proceso de 
fracturamiento, estas dos condiciones causan fracturas en el lugar de las perforaciones, 
creándose tortuosidad cerca al pozo. Adicionalmente, los perforados realizados con cargas 
explosivas tienden a tener permeabilidad reducida y una zona compactada alrededor de 
ellos.  
 
El cañoneo con hidrojets puede ser considerado una alternativa para el cañoneo en hueco 
cementado, dicha operación no crea esfuerzos localizados alrededor del pozo y del 
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perforado, por tal razón, la iniciación de las fracturas puede ser más fácilmente controlada. 
Herramientas de chorro especializadas son requeridas para proveer la cavidad deseada 
en la formación. El “Hidrojetting” remueve material usando un jet de agua alta presión, en 
este proceso, el agua a alta presión penetra la roca y retira del perforado, y la pared del 
pozo el material desprendido. Dos factores importantes son presentados en la utilización 
de la herramienta: 
 
La roca removida es causada por fallas de tensión y no por fallas compresivas. Se debe 
tener en cuenta que el proceso es realizado a presiones por debajo de la resistencia 
compresiva de la roca implicando que no se generara compactación a la formación. 
Cuando una ligera compactación ocurre en áreas cercanas a la superficie, el proceso de 
hidrojets remueve continuamente esta superficie compactada. 
 
Cañoneo de alta penetración - Behrmann et al. (2000). 
 
Un diámetro de perforado más grande crea más compactación radial en la roca, y por lo 
tanto, una mayor zona de daño alrededor del túnel o perforado. Por otra parte, la 
penetración con diámetro más pequeño crea menos daño por compactación. 
 
Para las formaciones en las que el desarrollo de una carcasa compacta es una 
preocupación, el daño a la formación se puede minimizar, disminuyendo el tamaño de 
carga y aumentando la densidad de disparo. Para las operaciones de fracturamiento 
hidráulico, se recomienda seleccionar el tamaño mínimo de perforado que es adecuado 
para el agente de sostén seleccionado. Sin embargo, se recomienda tener en cuenta que 
un agujero más pequeño puede ser más que suficiente para una perforación económica. 
 
Estimulación acústica - Bybee (2005). 
 
El daño de formación en la cara del pozo puede ser el resultado de muchas actividades 
durante la perforación, el completamiento y la producción. Uno de los mecanismos de daño 
es el taponamiento de los poros de la roca por partículas provenientes del fluido de 
perforación, sólidos perforados o partículas provenientes de la propia formación. No 
siempre es posible prevenir el daño de formación y diversas técnicas de estimulación han 
sido usadas para remover o mitigar el efecto del daño por más de medio siglo. Aunque 
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muchas técnicas convencionales han sido utilizadas con éxito, estas tienden a tener 
limitaciones significativas en pozos horizontales y en pozos multi-etapas. 
 
La estimulación acústica es una tecnología de estimulación prometedora que complementa 
las tecnologías de estimulación existentes y extiende el rango de opciones disponibles 
costo-efectivas para la estimulación de pozos.  Altas frecuencias de onda sónica son 
usadas para remover las partículas generadoras del daño en la cara del pozo y la 
formación, y su eficiencia se puede mejorar sustancialmente mediante el mantenimiento 
de una presión “underbalance” en el pozo.  
 
La limpieza acústica podría proporcionar un método de estimulación alternativa para la 
generación de menores gastos de operación. En lugar de tener que cerrar la producción 
para la aplicación de técnicas convencionales como la acidificación, el proceso de 
estimulación acústica puede ser llevado a cabo “underbalance”, permitiendo la 
optimización de la estimulación en tiempo real. La Figura 1-7. muestra la limpieza acústica 
alcanzada en pruebas de laboratorio en núcleos dañados con fluidos de perforación del 
tipo WBM con CaCO3. 
 
Figura 1-7. Limpieza acústica de núcleos dañados con fluidos de perforación base agua 
con CaCO3. Bybee (2005). 
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Vacuum Insulated Casing (VIC) – Yue et al. (2013). 
 
Técnica de completamiento para recobro térmico en yacimientos de crudo pesado, esta 
técnica está basada en la inyección de vapor a través del revestimiento aislado al vacío, y 
no a través de la tubería de producción, como se realiza en las técnicas de recobro térmico 
convencional. Las técnicas de recobro convencional utilizan el denominado “Vacuum 
insulated tubing (VIT)”, las cuales consisten en la inyección de vapor a través de la tubería 
de inyección y el intercambio de dicha tubería por tubería para la producción. La Figura 1-
8, muestra un esquema del VIC como parte del proceso del completamiento del pozo. Se 
debe destacar que el VIC no es netamente una técnica de completamiento, sino que hace 
parte del proceso completo del completamiento del pozo, pero de su correcto desarrollo 
depende de la vida útil de producción.  
 
Figura 1-8. Esquema del VIC como parte del proceso del completamiento del pozo. Yue 
et al. (2013). 
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“Stimgum Technology” (Tecnología de propulsión) – Emr et al. (2001) 
 
El grupo de desarrollo de tecnologías de propulsión de la empresa Marathon Oil Company 
ha desarrollado una serie de técnicas y herramientas para integrar la perforación, la 
estimulación de pozos, la producción, el modelamiento y una rápida recolección de datos.  
Tres configuraciones de herramientas son presentadas para ser utilizadas en distintas 
etapas del pozo según sus requerimientos, el ensamble StimGun, la herramienta StimTube 
y la herramienta de estimulación de pozos (WST). Estos tres productos permiten una 
flexibilidad en el diseño de estimulación para una amplia gama de configuraciones. Así con 
cada uno de estos productos, se mejora la producción / inyección que se lleva a cabo a 
través de la vida útil de los pozos.  
 
La tecnología StimGun se entiende mejor como un proceso de diseño que integra el uso 
de los productos presentados con modelos de computadora y adquisición de datos. La 
tecnología StimGun tiene en cuenta los fluidos, la mecánica y propiedades de la roca para 
seleccionar la herramienta óptima para cada aplicación específica. 
 
Ensamble StimGun. Posee dos componentes principales, un cañón hueco de acero para 
perforación convencional y una manga de material de propulsión especial que rodea el 
cañón. El cañón es disparado a la formación y como resultado, la manga que rodea el 
cañón se extiende y libera un oxidante que se mezcla con un aglutinante generando una 
ignición con una explosión de gas a alta presión asociada. Este gas a alta presión entra en 
el perforado y crea fracturas resultantes en una mejora de la trayectoria de flujo de la 
formación.  
 
Herramienta StimTube. La herramienta StimTube consiste en un cilindro moldeado de 
material propulsor oxidante similar al del ensamble StimGun, que rodea a un tubo de 
soporte interno de acero que contiene un cable de detonación. La herramienta StimTube 
ofrece eficiencia y la remediación o recuperación costo efectiva de intervalos perforados a 
pozo abierto existentes.  
 
Herramienta de estimulación de pozos (WST). La WST es una herramienta que consiste 
en una varilla fundida cilíndrica de un material oxidante / resina patentada, con un sistema 
de encendido central. Se utiliza sobre todo en los pozos perforados o agujeros abiertos sin 
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restricciones de diámetro interno. La WST se utiliza principalmente para la estimulación de 
intervalos cementados perforados, pozo abierto y largos intervalos en pozos horizontales. 
Su uso es algo limitado por su diseño. En los pozos entubados, el intervalo debe ser 
perforado antes de ejecutar el WST. Este requisito es menos económico y no siempre es 
físicamente posible. Otra consideración es que la herramienta debe ser correlacionada a 
profundidad con las perforaciones existentes. 
 
Dipolos y técnicas micro sónicas – Lona et al. (1998). 
 
Las herramientas de registro de dipolo sónico proveen la capacidad de medir la anisotropía 
acústica en la formación alrededor del pozo. La importancia radica en distinguir entre una 
anisotropía intrínseca y la inducida por esfuerzos. Esta distinción puede realizarse a través 
de análisis de curvas de dispersión dipolo. La medida de las ondas compresionales y de 
cizalla permite determinar la dirección de los esfuerzos y detectar el daño mecánico (zona 
de plasticidad).  
 
Es conocido que las velocidades del sonido en la roca dependen de los esfuerzos. La 
presencia de esfuerzos anisotrópicos en el pozo crea una concentración de esfuerzos en 
la cara del mismo pozo. Ya que la velocidad del sonido es sensible a los esfuerzos, la 
teoría acusto-elástica es usada para el cálculo de las curvas de dispersión para ondas 
dipolo que se propagan paralelas al pozo cuando hay esfuerzos anisotrópicos actuando 
perpendiculares al pozo.  
 
Una vez la anisotropía es determinada, la dirección de la onda de cizalla rápida localiza la 
dirección del máximo esfuerzo. Por otra parte, para ondas compresionales se ha 
demostrado que la concentración de esfuerzos en el pozo produce variaciones en la 
velocidad compresional que son fácilmente medidas desde el pozo y los efectos son 
observables en el rango de rocas sedimentarias. Esto muestra que la técnica es capaz de 
detectar la dirección de los esfuerzos y el daño mecánico inducido que puede ocurrir 
alrededor del pozo. La detección mecánica del daño está basada en la idea que una roca 
cede bajo la acción de altos esfuerzos y la velocidad de sonido podría decrecer. 
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Cañoneo dinámico “Underbalance” – Bybee (2008). 
 
La técnica de cañoneo “underbalance” ha sido ampliamente aceptada como método de 
completamiento de pozos. Bajo este acercamiento, el flujo inducido después de efectuado 
los disparos del cañoneo, debe generar la limpieza de la zona dañada (Crushed zone) 
resultante de la onda de choque provocada por los disparos. Adicionalmente, experimentos 
de laboratorio sobre pruebas de flujo en núcleos tienden a confirmar que un flujo eficiente 
a través del núcleo y una buena limpieza del túnel perforado son mayores si el 
underbalance ocurre inmediatamente después de que el túnel perforado es creado. Esto 
es lo que se conoce como “underbalance” dinámico.  
 
En un cañoneo “underbalance” convencional, la presión en el pozo es mantenida por 
debajo de la presión de yacimiento antes de disparar las cargas, creando un 
“underbalance” estático. La presión contra el túnel fluctúa significativamente durante e 
inmediatamente después del perforado. En esta condición, la presión del pozo alrededor 
del cañón se espera que sea mayor que la presión del yacimiento justo después de la 
perforación debido a la expulsión de los gases de alta presión en el pozo. Los experimentos 
de laboratorio tienden a concluir que la limpieza de los disparos-túnel no es óptima para 
un proceso “underbalance convencional”, si existe un gran “underbalance” transitorio 
incluso para una fracción de segundo inmediatamente después de la perforación. 
  
Un sistema de perforación “underbalance” dinámico-optimizado, crea un “underbalance” 
dinámico a través de los intervalos perforados, generando una reducción o eliminación del 
material de roca triturado o pulverizado preexistente dentro del túnel. La eliminación de la 
zona de triturada y los residuos de arena fina en el túnel perforado, resulta en una perforado 
optimo y en un incremento en la productividad. 
 
Fracturamiento con propantes de alta resistencia – Cooke (1977). 
 
Muchos pozos profundos pueden requerir tratamientos de fracturamiento hidráulico para 
producir a tasas económicas. Para conseguir resultados de fracturamiento satisfactorios, 
un material con propiedades superiores a la arena es necesario para mantener abierta la 
fractura hidráulica. 
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La arena de sílice, el material propante que comúnmente se utiliza, tiende a aplastarse por 
los esfuerzos de cierre encontrados en formaciones profundas, produciendo partículas 
finas o fragmentos que pueden reducir drásticamente la conductividad de la fractura 
apuntalada. 
 
Algunos trabajos han sido desarrollados para crear un agente de sostén capaz de soportar 
altos esfuerzos sin que haya presencia de trituración excesiva del material. Se han 
producido materiales como perlas de vidrio, bolas de acero y gránulos de aluminio. Las 
perlas de vidrio han sido utilizadas por muchos años comercialmente, pero hay evidencias 
que indican que la resistencia del vidrio en presencia de salmuera se reduce. Los 
materiales metálicos son costosos y tienden a corroerse por lo que su uso ha sido limitado. 
 
Exxon ha trabajado por muchos años en el desarrollo de agentes propantes de alta 
resistencia y presenta una amplia variedad de materiales en pruebas de laboratorio bajo 
condiciones de yacimientos simuladas, en las cuales resaltan un material sinterizado de 
partículas de Bauxita que muestra en gran medida mejoras en las propiedades sobre 
cualquier material disponible en el pasado. Cuando se somete a altos esfuerzos de 
formación, la estructura del grano fino del material de Bauxita permite que el material se 
deforme en lugar de que se aplaste. Las partículas son resistentes al aplastamiento cuando 
son colocadas en un patrón multicapa de apuntalamiento en la fractura, incluso cuando 
está expuesto a la presencia de salmuera. 
1.4 Técnicas de evaluación cualitativa 
Para llevar a cabo el planteamiento del protocolo de mitigación del daño geomecánico es 
necesario realizar una evaluación de las diferentes técnicas de mitigación que fueron 
encontradas y presentadas en el numeral 1.2.3, esto con la finalidad de establecer cual o 
cuales de las técnicas identificadas puede ayudar en mayor medida a la mitigación del 
daño geomecánico debido a la concentración de esfuerzos. Por ende, se han consultado 
dos técnicas de evaluación cualitativa las cuales serán presentadas a continuación y 
permitirán establecer y realizar el análisis planteado. 
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Diagrama Causa - Efecto o Espina de pescado 
 
El diagrama de espina de pescado es un diagrama de causa-efecto que se puede utilizar 
para identificar la/las causa/s potenciales (o reales) de un problema de rendimiento. Los 
diagramas de espina de pescado pueden servir de estructura para debates de grupo sobre 
las posibles causas de un problema. La figura 1-9. muestra el diagrama causa – efecto de 
la necesidad de mitigar el daño geomecánico. 
 




Una vez establecida la necesidad de mitigar el daño geomecánico se hace importante 
diagnosticar y establecer posibles estrategias de mitigación, mediante el uso o aplicación 
de una o diferentes técnicas encontradas en la industria para disminuir el efecto negativo 
del proceso de completamiento en los pozos productores. Para esto se plantea el análisis 
DOFA el cual será presentado a continuación. 
 
Análisis DOFA – Ponce (2007). 
 
El análisis DOFA es una herramienta de diagnóstico y análisis para la generación creativa 
de posibles estrategias a partir de la identificación de los factores internos y externos de la 
organización, dada su actual situación y contexto. Se identifican las áreas y actividades 
que tienen el mayor potencial para un mayor desarrollo y mejora, permitiendo minimizar 
los impactos negativos del contexto.  
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El nombre es un acrónimo de las iniciales de los factores analizados: Debilidades, 
Oportunidades, Fortalezas y Amenazas. En primer lugar, se identifican los cuatro 
componentes de la matriz, divididos en los aspectos internos que corresponden a las 
fortalezas y las debilidades, y los aspectos externos o del contexto en el que se 
desenvuelve la organización que corresponden a las oportunidades y las amenazas. 
El análisis se realiza en dos etapas:  
 
Se elabora una lista de factores en cada componente de la matriz y luego realizar una 
decantación y priorización de los factores más relevantes o significativos. 
Se generan las estrategias y acciones, con base en el enfrentamiento por pares de los 
factores: 
 
Estrategias y Acciones FO: Conducentes al uso y potencialización de las fortalezas 
internas de una organización con el objeto de aprovechar las oportunidades externas. 
 
Estrategias y Acciones DO: Dirigidas a mejorar cada una de las debilidades utilizando las 
oportunidades identificadas. 
 
Estrategias y Acciones DA: Conducentes a minimizar los peligros potenciales en el sector 
donde nuestras debilidades se encuentran con las amenazas. 
 
Estrategias y Acciones FA: Dirigidas a Estrategias para prevenir el impacto de las 
amenazas identificadas utilizando las fortalezas existentes en la organización. En la 
práctica, algunas de las estrategias se traslapan o pueden ser llevadas a cabo de manera 
concurrente y de manera concertada. Pero para el trabajo práctico, el enfoque estará sobre 
las cuatro interacciones definidas. 
 
El análisis DOFA, es la técnica de evaluación cualitativa que es tenida en cuenta para 
determinar las posibles estrategias de mitigación del daño geomecánico en el presente 
trabajo de tesis. Su aplicación y desarrollo serán mostrados en los literales 3.1, 3.2 y en el 
anexo D. 
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2. Definición de modelos analíticos de 
distribución de esfuerzos alrededor del 
pozo 
2.1  Modelo físico 
La evaluación del daño geomecánico debido a la concentración de esfuerzos alrededor 
del pozo y del túnel perforado, se realiza bajo el establecimiento del modelo físico, sus 
consideraciones y el desarrollo de los modelos analíticos a aplicar. El modelo físico 
presenta las siguientes características y suposiciones principales para su desarrollo:  
 
 Coordenadas polares, pozo vertical cilíndrico, poroso y permeable. 
 Se asume que el túnel perforado es un micro-pozo cilíndrico. 
 Modelo para la concentración de esfuerzos alrededor del pozo y del túnel 
perforado de Fallahzadeh et al. (2010), con el fin de describir el comportamiento 
elástico de la roca y el modelo para la concentración de esfuerzos alrededor del 
pozo de Fjaer et al. (2008), para describir el comportamiento plástico de la roca. 
 Roca anisotrópica para el modelamiento elástico e isotrópica para el 
modelamiento plástico. 
 Se desprecian los efectos de la temperatura. 
 Se incluye el efecto de la presión de poro y la presión en el pozo. 
 La roca es sujeta a esfuerzos en tres dimensiones, radial, tangencial y axial. 
 Roca homogénea. 
 La Figura 2-1 muestra la geometría del pozo y del perforado que son asumidas 
para la implementación de los modelos analíticos propuestos. 
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Figura 2-1. Geometría del pozo y del perforado. Fallahzadeh (2010). 
 
 
Para el modelamiento analítico se presentan dos modelos para describir el 
comportamiento elástico y plástico de la roca. Dichos modelos permitirán encontrar la 
distribución de esfuerzos alrededor del pozo y de los perforados para luego poder 
evaluar el comportamiento de la permeabilidad debido a la acción de dichos esfuerzos. 
2.2 Modelo elástico de la distribución de esfuerzos 
alrededor del pozo y del túnel del perforado. 
Distribución de esfuerzos alrededor del pozo 
 
Los modelos analíticos a implementar permiten encontrar el estado de esfuerzos 
alrededor del pozo y del túnel perforado. Para el comportamiento elástico de la roca 
Fallahzadeh et al. (2010), plantean las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3) que describen la 
distribución de los esfuerzos alrededor del pozo. 
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 𝜎𝑧 : Esfuerzo vertical. 
 




cos 2𝜃             (2.3) 
 
En estas ecuaciones 𝜎𝑟 es el esfuerzo radial, 𝜎𝜃 es el esfuerzo tangencial y 𝜎z es el 
esfuerzo axial a lo largo de la vertical del pozo, Rw es el radio del pozo, mientras que r 
es el radio de investigación que está a cierta distancia en dirección radial, 𝜈 es la 
relación de Poisson y Pw es la presión en el pozo. 
 
Una vez son planteadas y formuladas las ecuaciones para la distribución de esfuerzos 
alrededor del pozo, es posible determinar las ecuaciones para la distribución de 
esfuerzos alrededor del perforado. 
 
Distribución de esfuerzos alrededor de los perforados 
 
Fallahzadeh et al. (2010), adicionalmente al estudio de distribución de esfuerzos 
alrededor del pozo, realizan una aproximación para la distribución de esfuerzos en los 
perforados realizados durante la etapa de completamiento. Los autores suponen que 
la magnitud de los esfuerzos gobernantes sobre el perforado es igual a la magnitud de 
los esfuerzos actuantes en la cara del pozo, debido a que la zona de concentración de 
esfuerzos alrededor del pozo se extiende en dirección radial en el yacimiento a valores 
donde la longitud del perforado no alcanza a superar. Para mayor claridad, la Figura 2-
2, muestra la zona hasta donde se extiende la concentración de esfuerzos alrededor 
del pozo, la cual es aproximadamente de 4 veces el radio del mismo (recuadro naranja 
punteado). Por tal motivo los autores indican que la longitud del perforado no supera la 
zona demarcada y establecen que los esfuerzos que actúan sobre el perforado son los 
esfuerzos resultantes en la cara del pozo al hacer Rw = r en las ecuaciones (2.1), (2.2) 
y (2.3). Según Behrmann et al. (2000), la longitud promedio de penetración de los 
perforados es de 9 a 14 pulgadas, indicando así que dicha longitud no supera la 
concentración de esfuerzos alrededor del pozo que se extiende hasta cerca de 16 
pulgadas de profundidad y que es posible asumir lo indicado por Fallahzadeh et al. 
(2010). 
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𝜎𝑟𝑝: Esfuerzo radial alrededor del perforado. 
 
𝜎𝑟𝑝 = 𝑃𝑤             (2.4) 
 
𝜎Ɵ𝑝: Esfuerzo tangencial alrededor del perforado. 
 
𝜎𝜃𝑝 = 𝜎𝑧𝑧 + 𝜎𝜃 − 2(𝜎𝑧𝑧 − 𝜎𝜃) cos 2𝜃𝑝 − 4𝜏𝑧𝜃 sin 2𝜃𝑝 − 𝑃𝑤       (2.5) 
 
𝜎𝑧𝑝 : Esfuerzo vertical sobre el perforado. 
 
𝜎𝑧𝑝 = 𝜎𝑟 −  [2 (𝜎𝑧𝑧 − 𝜎𝜃) cos 2𝜃𝑝 + 4𝜏𝑧𝜃 sin 2𝜃𝑝]        (2.6) 
 
2.3 Modelo plástico de la distribución de esfuerzos 
alrededor del pozo 
El modelo a utilizar para describir el comportamiento plástico es el propuesto por Fjaer 
et al. (2008), dicho modelo considera un pozo cilíndrico vertical, el medio poroso se 
asume isotrópico y homogéneo. El material es sujeto a esfuerzos en tres dimensiones- 
los esfuerzos principales son el radial, el tangencial y el axial. La roca falla según el 
criterio de Mohr-Coulomb. La roca falla plásticamente. La presión del fluido es 
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mantenida a un nivel constante Pw. La permeabilidad puede variar con el radio, pero la 
variación es simétrica alrededor del pozo. El procedimiento utilizado asume que el 
esfuerzo tangencial es el esfuerzo máximo, el esfuerzo vertical es el intermedio y el 
radial el menor de todos los esfuerzos. 
 
𝜎𝑟 : Esfuerzo radial. 
 











            (2.7) 
 
𝜎Ɵ : Esfuerzo tangencial. 
 











          (2.8) 
 
 𝜎𝑧 : Esfuerzo vertical. 
 
𝜎𝑧 =  𝜐(𝜎𝑟 + 𝜎Ɵ) + (1 + 2𝜐)𝜎𝑣           (2.9) 
 
Donde 𝐶𝑜 es la UCS de la roca, 𝑘 =  𝑡𝑎𝑛
2𝛽, 𝛽 es el ángulo de falla, 𝜐 es la relación de 
Poisson y Rw es el radio del pozo. 
 
Fjaer et al. (2008), formulan también las expresiones para encontrar el esfuerzo en el 



















 𝐴 =  
𝐶𝑂
𝑘−1
           (2.12) 
 
Una vez determinados los esfuerzos alrededor del pozo y del túnel perforado tanto para 
la parte elástica como para la parte plástica es posible llevar dichos esfuerzos a 
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correlaciones que permitan conocer los cambios o variaciones que sufre la roca por la 
concentración de dichos esfuerzos. 
2.4 Modelos de evaluación de los cambios de 
permeabilidad del medio poroso 
El objetivo de los modelos anteriores es contar con ecuaciones que describan el 
comportamiento de los esfuerzos alrededor del pozo y alrededor del perforado, para 
finalmente evaluar como la incidencia de dichos esfuerzos sobre la roca puede originar 
cambios en propiedades petrofísicas como la permeabilidad y la porosidad. 
 
Con respecto a los efectos que tiene la concentración de esfuerzos alrededor del pozo 
sobre la permeabilidad, algunos autores han propuesto correlaciones que permiten 
evaluar el cambio de la permeabilidad o la porosidad debido a los esfuerzos. En primer 
lugar, mediante la formulación de la deformación volumétrica que sufre el medio 
poroso, Zimmerman et al. (1937) define, 
 
𝜀𝑏 =  𝐶𝑏𝑐 𝜎𝑏
′            (2.13) 
 
𝑑𝜀𝑏 =  𝐶𝑏𝑐 𝑑𝜎𝑏          (2.14) 
 
𝜀𝑏 =  𝐶𝑏𝑐 (𝜎𝑏
′ −  𝜎𝑏
´𝑖)           2.15) 
 
Donde 𝜀𝑏 es la deformación volumétrica total, Cbc es la compresibilidad total de la 
roca, 𝜎𝑏
′  es el promedio de los esfuerzos locales en el pozo (𝜎𝑟, 𝜎Ɵ , 𝜎𝑧), 𝜎𝑏
´𝑖 es el 
promedio de los esfuerzos regionales (𝜎𝐻 , 𝜎ℎ,𝜎𝑣),  es la constante de Biot y Pp es la 
presión de poro. 
 
Con las expresiones (2.13), (2.14) y (2.15) es posible establecer el cambio o 
deformación volumétrica a causa de los esfuerzos actuantes sobre el pozo y los 
perforados. 
 
La correlación de Kozeny-Poiseuille (1937) permite evaluar los cambios en la 
permeabilidad debido a los cambios en la deformación volumétrica con la expresión 
(2.16). 
 















𝑘𝑜 = Permeabilidad inicial 
𝜀𝑏= Deformación volumétrica 
∅𝑜 = Porosidad inicial 
 
Otro camino posible para determinar la variación de la permeabilidad con los esfuerzos, 
es mediante la formulación de la ecuación de porosidad que se describe a continuación 





=  ∫ [𝐶𝑏𝑐(1 − ∅) − 𝐶𝑆]𝑑𝜎𝑏
𝑃𝑑
𝑃𝑑0
        (2.17) 
 
∅ − ∅0 = 𝐶𝑏𝑐(1 − ∅) (𝜎𝑏
′ −  𝜎𝑏
´𝑖)        (2.18) 
Donde Cbc es la compresibilidad total de la roca, ∅ es la porosidad, ∅0 es la porosidad 
inicial de la formación y 𝜎𝑏
′  y 𝜎𝑏
´𝑖 son los promedios de los esfuerzos locales y regionales 
respectivamente.  
 
Finalmente, para determinar los cambios de permeabilidad debido a los cambios en 
porosidad por los esfuerzos actuantes sobre la matriz de la roca, Carman – Kozeny 







           (2.19) 
 
Con las formulaciones (2.16) y (2.19) es posible evaluar las variaciones en 
permeabilidad que sufre el medio poroso por efectos de la concentración de esfuerzos 
en el estado elástico y plástico de la roca y encontrar el grado de afectación del daño 
ocasionado. 
 
Los modelos analíticos presentados en este capítulo fueron utilizados para obtener los 
resultados que se reportan en el capítulo 4. En el anexo A, se realiza un análisis de 
sensibilidad de los mismos modelos donde se tienen en cuenta variables como la 
compresibilidad total de la roca, la compresibilidad de la matriz, la porosidad y la 
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permeabilidad. Por otro lado, en el anexo B, se realiza otro análisis de sensibilidad 
donde se plantean posibles escenarios teniendo en cuenta variables como el diámetro 
del pozo, la presión en el pozo durante la perforación, la inclinación del pozo, la 
orientación del perforado alrededor del pozo, la penetración del perforado y el diámetro 
del perforado. Por último el anexo C, permite observar la aplicación del protocolo de 
mitigación del daño geomecánico a un caso base escogido.
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3. Metodología de la investigación  
3.1 Establecimiento de criterios de selección de las 
tecnologías de mitigación del daño geomecánico 
alrededor del pozo y del túnel perforado. 
Para establecer criterios de selección de las diferentes tecnologías para la mitigación 
del daño geomecánico se propone la utilización de herramientas de evaluación 
cualitativa, dichas herramientas identificadas son en primer lugar el análisis de espina 
de pescado, con el fin de ilustrar la importancia y necesidad de la mitigación del daño 
geomecánico debido a la concentración de esfuerzos alrededor del pozo y del túnel 
perforado y el análisis DOFA, herramienta utilizada para analizar las diferentes 
tecnologías mediante sus debilidades, fortalezas, amenazas y oportunidades y así 
establecer los criterios necesarios para escoger la tecnología adecuada para la 
reducción del daño presente. 
3.1.1 Identificación de tecnologías 
De la búsqueda y revisión de la literatura se han identificado las siguientes tecnologías, 
como estrategias de completamiento, las cuales hacen posible la disminución del daño 
geomecánico asociado a la concentración de esfuerzos: 
 
 Técnica Abrasiva (Sand Jetting). 
 Built in Casing (BIC). 
 Cañoneo “Shaped Charges”. 
 Perforación con Hidrojets. 
 Sistema de Cañoneo de alta penetración. 
 Estimulación Acústica. 
 Propantes (empaquetamiento). 
 Cañoneo dinámico “underbalance”.  
 StimGum Technology (tecnología de propulsión). 
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 Dipolos y técnicas micro sónicas. 
 Vacuum insulated casing (VIC). 
 
Las tecnologías presentadas son sometidas al análisis DOFA con la finalidad de 
establecer criterios que permitan seleccionar las tecnologías que menor impacto 
negativo generen a la formación y ayuden a la reducción del daño geomecánico debido 
a la concentración de esfuerzos. 
 
Para cada tecnología se presenta la matriz DOFA correspondiente, el análisis cruzado 
de sus componentes y las conclusiones específicas de cada una. 
 
Finalmente, se lleva a cabo un análisis cruzado de las conclusiones sobre cada 
tecnología y la toma de decisiones para establecer los criterios que permitan la 
reducción del daño geomecánico debido a la concentración de esfuerzos. 
 
En los siguientes literales solamente se muestran las conclusiones más relevantes del 
análisis DOFA desarrollado para cada una de las técnicas identificadas, las tablas 
correspondientes a la identificación de debilidades, fortalezas, oportunidades y 
amenazas, como también las tablas del respectivo análisis cruzado se pueden 
consultar en el Anexo D. 
3.1.2 Análisis de la técnica abrasiva  
Conclusiones y aportes a la mitigación del daño: 
 
 La técnica no induce daño a la formación, no genera compactación de la roca, 
ni alrededor del pozo ni alrededor del túnel perforado. 
 No hay alteración ni en la porosidad ni en la permeabilidad de la roca. 
 Permite penetrar de manera profunda la formación haciendo posible superar la 
zona de concentración de esfuerzos alrededor del pozo.  
 Tortuosidad reducida, es decir que no se afecta de manera significativa la 
geometría del medio poroso ni la trayectoria del flujo de fluidos. 
 Tiene aplicabilidad tanto a hueco abierto como a hueco revestido y cementado. 
 Permite la aplicación de tratamientos adicionales de completamiento como lo 
son el fracturamiento hidráulico y la acidificación. 
 Inducción de inestabilidad en la formación en formaciones poco consolidadas.  
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3.1.3 Análisis Cañoneo “Built In Casing” 
Conclusiones y aportes a la mitigación del daño: 
 
 Esta técnica de completamiento presenta los mismos principios de las técnicas 
abrasivas presentadas con anterioridad, muchas de sus ventajas y desventajas 
se encuentran también relacionadas entre sí, solo que esta técnica cuenta con 
un factor adicional Importante como lo es el hecho de la disminución del tiempo 
de operación, debido a no tener la necesidad de cambiar tuberías para su 
desarrollo. 
 La herramienta es una gran alternativa al uso de técnicas convencionales. La 
técnica no genera ninguna clase de daño a la formación, por lo tanto, ni la 
porosidad ni la permeabilidad son alteradas. Por otra parte, la tortuosidad en la 
formación es reducida y los procesos de completamiento adicionales se hacen 
más exitosos. 
 La herramienta presenta dificultades de operación en formaciones poco 
consolidadas, con el riesgo de inducir inestabilidades a las paredes del pozo en 
las formaciones de interés, por lo cual su uso es limitado. 
3.1.4 Análisis cañoneo con cargas explosivas  
Conclusión y aportes a la mitigación del daño: 
 
 Mediante un correcto diseño, planificación, ejecución y monitoreo del proceso, 
es posible alcanzar una mayor tasa de éxito en las intervenciones y se reduce 
la posibilidad de inducir daño a la formación. 
 Genera compactación alrededor del perforado, hay presencia de una zona 
plásticamente deformada. 
 Alteración de la porosidad y permeabilidad de la roca. 
 Puede presentar problemas de espaciamiento entre carga y carga. 
 Necesidad de inducir altos diferenciales de presión. 
 Inducción de tortuosidad a la formación. 
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3.1.5 Análisis cañoneo con hidrojets  
Conclusiones y aportes a la mitigación del daño: 
 
 La técnica se encuentra bajo los mismos principios de propulsión a chorro de 
las técnicas abrasivas y el cañoneo “Built in casing”, por esto cuenta con los 
mismos aportes descritos anteriormente. Se diferencia de la técnica abrasiva ya 
que, en esta, es utilizado material abrasivo adicional para generar las 
perforaciones, y del cañoneo “Built in casing” en la ejecución y herramientas 
utilizadas. En la técnica “Built in casing”, las boquillas por las cuales se genera 
el flujo a alta presión para la generación de las perforaciones van adheridas al 
revestimiento de producción, mientras que en la técnica con hidrojets 
herramientas desde superficie son bajadas, ejecutadas y devueltas a superficie 
una vez las perforaciones son realizadas.  
 El procedimiento y aplicación de la tecnología puede tomar mayor tiempo que 
otras técnicas. 
 La técnica presenta limitaciones en los espaciamientos entre perforados, siendo 
posible que en algunos casos se sobrepongan las perforaciones efectuadas. 
3.1.6 Análisis cañoneo de alta penetración  
Conclusiones y aportes a la mitigación del daño: 
 
 La técnica hace posible superar las zonas de concentración de esfuerzos 
alrededor del pozo y evitar el efecto negativo de dichos esfuerzos sobre las 
propiedades petrofísicas de la roca. 
 Es latente el daño adicional que puede ser generado por los choques explosivos 
presentes en el accionar de las cargas. 
 Aunque es posible superar la acción de los esfuerzos in-situ, la utilización de 
grandes tamaños de cargas explosivas, llevan a la formación de zonas de 
compactación alrededor del perforado y un daño permanente a la roca. 
 Un correcto diseño, selección del tamaño y densidad de los disparos puede 
ayudar a que el grado de afectación sea menor en el proceso de cañoneo y así 
obtener resultados satisfactorios para los objetivos de mitigar o minimizar el 
daño geomecánico debido a la concentración de esfuerzos alrededor del pozo 
y del túnel perforado.  
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3.1.7 Análisis estimulación acústica  
Conclusiones y aportes a la mitigación del daño: 
 
 Ayuda a la recuperación de la permeabilidad en la formación. 
 Elimina la necesidad de diseñar fluidos o ácidos complejos y el problema de 
compatibilidad de fluidos. 
 La tecnología es complementaria de otros tratamientos de completamiento de 
pozos.  
 La tecnología no es un proceso de completamiento, es una intervención 
adicional que ayuda al aumento de efectividad de las 
3.1.8 Análisis vacuum insulated casing (VIC)  
Conclusiones y aportes a la mitigación del daño: 
 
 Minimiza los tiempos de operación. 
 Mitiga el daño por esfuerzos térmicos inducidos. 
 Aplicación limitada a yacimientos de crudo pesado con inyección de vapor. 
 No es posible su utilización como una técnica generalizada para la mitigación 
de daño geomecánico debido a la concentración de esfuerzos. 
3.1.9 Análisis stimgum technology (tecnología de propulsión)  
Conclusiones y aportes a la mitigación del daño: 
 
 Después de realizado el análisis cruzado de la tecnología “StimGun”, se puede 
concluir que se ofrecen algunas herramientas que en conjunto ayudan a 
resolver la necesidad de prevenir o mitigar el daño geomecánico estudiado, 
pero de la misma manera la tecnología descrita también presenta cierto grado 
de influencia negativa al utilizar técnicas de cañoneo con cargas explosivas, las 
cuales inducen la compactación de la zona alrededor del perforado y a la 
generación de esfuerzos localizados alrededor del mismo.  
 El grado del éxito de esta tecnología depende del diseño y optimización de las 
cargas, del tamaño y densidad de las mismas, de la formación y las condiciones 
de operación en las que se lleva a cabo cada proceso. Por tal motivo, la 
tecnología “StimGun” deja abierta las puertas a la aplicación de otras técnicas 
con menor daño inducido asociado. 
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3.1.10 Análisis dipolos y técnicas micro sónicas 
Conclusiones y aportes a la mitigación del daño: 
 
 Herramienta para el diagnóstico de las zonas de concentración de esfuerzos y 
para identificar la orientación de los esfuerzos principales.  
 Ayuda a la identificación de las zonas potenciales de daño. 
 La técnica funciona como una herramienta de diagnóstico, que puede ayudar a 
proporcionar información importante para reconocer zonas de daño, pero no es 
una intervención de completamiento de pozos, por lo tanto, su utilización debe 
ir de la mano con procesos de cañoneo o estimulación, para lograr minimizar la 
presencia del daño geomecánico. 
 
3.1.11 Análisis cañoneo dinámico “underbalance” 
Conclusión del análisis cruzado – “Cañoneo dinámico “Underbalance” 
 
 La tecnología presentada contiene los mismos principios de las técnicas 
planteadas anteriormente, la conexión pozo – formación es llevada a cabo 
mediante la acción de cargas explosivas, generando perforados encargados del 
flujo del yacimiento al pozo. La técnica propone realizar un “overbalance” 
inmediatamente después de la activación de las cargas y la generación del 
perforado, para así obtener una mayor limpieza de los alrededores del perforado 
y un menor impacto sobre la permeabilidad de la zona adyacente.  
 La estrategia planteada puede resultar en una alternativa importante puesto que 
disminuye en mayor medida los índices de inducción de daño que otras técnicas 
o tecnologías presentadas, es una técnica de menores costos de operación y 
de aplicación rápida, pero debe tenerse especial cuidado en sus operaciones, 
especialmente en el diseño del tamaño y densidad de las cargas, pues las 
ondas de choque resultantes de las explosiones de cargas generan daño en la 
zona adyacente al perforado que en muchas ocasiones puede ser irreversible.  
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3.1.12 Análisis fracturamiento con propantes de alta 
resistencia 
Conclusiones y aportes a la mitigación del daño: 
 
 Permite el mejoramiento del proceso de fracturamiento hidráulico. 
 Disminuye las probabilidades del “Crushing” del material propante y la aparición 
del daño geomecánico. 
 Aplicabilidad en formaciones profundas con presencia de alta temperatura y 
presión. 
 No es un proceso de completamiento como tal, es un avance tecnológico que 
permite mejorar la conductividad de la fractura en el tratamiento de 
fracturamiento hidráulico. 
 
Basado en la síntesis realizada, finalmente se concluye lo siguiente: 
 
La técnica abrasiva, el cañoneo “Built in casing” y el cañoneo con hidrojets son los 
procesos de completamiento que menor impacto generan a la formación y que permiten 
ayudar a la minimización o mitigación del daño geomecánico. De estas tres técnicas, 
la técnica de “Built in casing” posee mayores ventajas en el objetivo de reducir el 
impacto negativo de las intervenciones de completamiento. 
 
La técnica de cañoneo “shaped charges”, la tecnología “StimGum”, el cañoneo de alta 
penetración y el cañoneo dinámico “underbalance”, son las técnicas que mayor grado 
de afectación pueden tener sobre la formación, su aplicación depende del diseño de 
las cargas explosivas y la ejecución como tal del proceso de cañoneo. De estas 
técnicas la que más sobresale, es el cañoneo dinámico “underbalance”, puesto que, a 
pesar del efecto de choque de las cargas explosivas cuenta con la posibilidad de limpiar 
parcialmente el túnel del perforado en función del efecto de surgencia que promueve, 
disminuyendo así el daño ocasionado 
 
La técnica micro sónica, la estimulación acústica y el fracturamiento con propante de 
alta resistencia, no representan tecnologías que ataquen directamente el daño presente 
en el pozo, ni tampoco representan un proceso de completamiento como tal, son 
alternativas que pueden llegar a maximizar la efectividad de técnicas de cañoneo si se 
usan de manera complementaria con estas. 
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Se plantea entonces que la mejor estrategia para mitigar el daño geomecánico 
asociado a la concentración de esfuerzos durante las intervenciones de 
completamiento debe, en primer lugar, priorizar aquellas técnicas que menor impacto 
generan a la formación, a una mayor relación beneficio-costo para el sistema físico de 
interés. En segunda instancia, es recomendable considerar técnicas o tecnologías 
complementarias que maximicen el efecto positivo de la solución propuesta. 
3.2 Desarrollo de los protocolos de mitigación del daño 
geomecánico como flujo de trabajo. 
El protocolo para la mitigación del daño geomecánico debido a la concentración de 
esfuerzos es un flujo de trabajo por etapas, que incluye, análisis e interpretación de 
datos provenientes de pruebas de campo o experimentales disponibles en la literatura 
o en bases de datos, con el fin de determinar el grado de afectación de la formación y 
a continuación establecer alguna metodología de completamiento de pozos que 
permita mitigar o reducir el impacto negativo que genera el daño presentado. 
 
El protocolo está constituido de cinco (5) etapas principales a saber: la recolección de 
datos e información de estudio, el análisis y evaluación del impacto del daño 
geomecánico debido a la concentración de esfuerzos, aplicación de técnicas de 
evaluación cualitativa, planteamiento de escenarios de mitigación del daño 
geomecánico y la entrega de resultados. 
3.2.1 Recolección de datos e información de estudio 
Datos y resultados de pruebas de campo. Este paso corresponde a la recolección 
de datos y resultados de pruebas de campo, la recolección de datos se debe realizar 
mediante la revisión sistemática y bibliográfica de artículos en bases de datos tales 
OnePetro, Scopus, ScienceDirect, Google Scholar etc, y de libros asociados a la 
geomecánica. Fjaer et al. (2008) y Zoback (2010). 
 
Datos y resultados de pruebas experimentales. Los datos y resultados en esta etapa 
se obtienen de la revisión sistemática de la literatura, de estudios realizados por el 
grupo de investigación en geomecánica aplicada GIGA de la Universidad Nacional de 
Colombia y de información de pruebas en campo, tales como: pruebas de presión, 
registros sónicos y eléctricos, caracterización de muestras, etc, que se encuentren 
disponibles en artículos consultados de las bases de datos ya mencionadas. 
 
Capítulo 3 47 
 
Tratamiento y selección de datos. Una vez recopilada la información de estudio, debe 
realizarse un proceso de clasificación, recolectando  las variables establecidas en los 
modelos analíticos presentados en los capítulos 1 y 2. El tratamiento y selección de 
datos consiste primero en el planteamiento del escenario de estudio que se quiere 
analizar, es decir, se escoge el tipo de formación, la orientación del pozo, se determinan 
las variables petrofísicas del sistema poroso, el grado de anisotropía entre los 
esfuerzos horizontales principales, si la  roca es consolidada o no consolidada, etc. Una 
vez planteado el escenario, debe verificarse que los valores de los parámetros o 
variables que son utilizados dentro de los modelos analíticos de estudio, sean 
concordantes y congruentes entre sí con el escenario que se desee estudiar. Para 
determinar esta condición, se debe verificar que todas las variables de los modelos 
analíticos establecidos estén completas, es decir que para cada parámetro dentro de 
la formulación pueda ser posible proporcionar un valor, para luego dependiendo de las 
suposiciones realizadas en los modelos analíticos establecer el valor correspondiente 
a cada variable. Esto se realiza, a manera de ejemplo, de la siguiente manera; si se 
plantea un escenario donde se trabaja con una arenisca, el módulo de Young debe 
estar entre valores de 0.1 - 30 GPa, a diferencia de asumir una roca arcillosa donde el 
módulo de Young se debe tomar entre 0.06 - 0.15 GPa. El rango de los datos mostrado 
esta dado según Fjaer et al. (2008), y esto debe ser realizado para cada variable o 
parámetro dentro de la formulación establecida para el modelamiento analítico 
propuesto. 
3.2.2 Análisis y evaluación del impacto del daño geomecánico 
debido a la concentración de esfuerzos 
Evaluación del estado de esfuerzos. En este paso se establece el perfil de 
distribución de esfuerzos alrededor del pozo y alrededor del túnel perforado.  
 
Para determinar el perfil de esfuerzos se plantea la aplicación de dos modelos 
analíticos, el primero, presentado por Fallahzadeh et al. (2010), para la distribución de 
esfuerzos alrededor del pozo, su trabajo describe el comportamiento elástico de la roca, 
considera un pozo cilíndrico vertical, poroso y permeable. La roca es considerada 
anisotrópica, es decir los valores de los esfuerzos horizontales principales son 
diferentes, se asume homogeneidad de la formación, es decir que sus propiedades no 
cambian con la posición en el yacimiento y la roca es sometida a esfuerzos en tres 
dimensiones, radial, tangencial y axial. La presión del fluido en el pozo, Pw, permanece 
constante.  
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El segundo modelo analítico es utilizado para describir el comportamiento plástico de 
la roca, presentado por Fjaer et al. (2008), considera un pozo cilíndrico vertical, medio 
poroso, permeable, isotrópico y homogéneo. Estado tridimensional de esfuerzos in-situ 
representado por los esfuerzos principales radial, tangencial y axial. La roca falla 
plásticamente según el criterio de Mohr-Coulomb. La presión del fluido en el pozo se 
mantiene a un nivel constante Pw. La permeabilidad del medio poroso en la dirección 
radial es función del radio, pero el mismo perfil de distribución de permeabilidad es igual 
a diferentes posiciones angulares alrededor del pozo.  
 
Adicionalmente, ambos modelos asumen que el esfuerzo tangencial es el esfuerzo 
máximo, el esfuerzo vertical es el intermedio y el radial el menor de todos los esfuerzos. 
La formulación de estos modelos ya ha sido presentada en los capítulos 1 y 2 de la 
tesis con mayor detalle. 
 
Evaluación del cambio de la permeabilidad a través de modelos de correlación. 
La evaluación del cambio de la permeabilidad debido a la concentración de esfuerzos 
alrededor del pozo y del túnel perforado es realizada a través de la aplicación de 
modelos de correlación de la permeabilidad con el cambio de la porosidad y la 
deformación volumétrica. Los modelos de correlación utilizados son los propuestos por 
Kozeny - Poiseuille (2007) y Carman - Kozeny (1937). El primer modelo permite evaluar 
los cambios en permeabilidad que tiene el medio poroso debido a la deformación 
volumétrica y el segundo permite determinar los cambios de la permeabilidad, pero 
debido al cambio de la porosidad como resultado de la redistribución de esfuerzos. La 
formulación, componentes y parámetros de los modelos mencionados ya ha sido 
presentada en los capítulos 1 y 2 de esta investigación. 
 
Análisis de sensibilidad y resultados obtenidos. En esta etapa se analizan los 
resultados obtenidos del modelamiento analítico de la distribución de esfuerzos y la 
evaluación de los cambios en permeabilidad. Además, se plantea un análisis de 
sensibilidad en función de dichos resultados en procura de comprender el impacto y el 
comportamiento de las variables estudiadas y de los datos asumidos. Los parámetros 
sometidos a dicho análisis son aquellos con influencia directa en los modelos analíticos 
de correlación asumidos, en este caso, la compresibilidad total y de matriz, la porosidad 
inicial, la permeabilidad inicial, la presión en el pozo, la presión de poro y el radio del 
pozo. 
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Una vez se realiza el análisis de sensibilidad, es posible obtener las primeras 
observaciones y conclusiones acerca del comportamiento de la roca debido a la 
redistribución de los esfuerzos, las cuales son tenidas en cuenta en el paso siguiente 
dentro de la aplicación de la técnica de evaluación cualitativa DOFA, con la cual se 
puede determinar la metodología o tecnología de completamiento más adecuada para 
mitigar el daño geomecánico debido a la concentración de esfuerzos alrededor del pozo 
y del túnel perforado. 
3.2.3 Aplicación de la técnica de evaluación cualitativa DOFA 
Una serie de tecnologías para el completamiento de pozos, las cuales tienen como 
finalidad la reducción del impacto del daño geomecánico debido a la concentración de 
esfuerzos, han sido seleccionadas mediante la revisión sistemática de artículos 
seleccionados y extraídos de las bases de datos mencionadas durante el primer paso 
que se describe en el presente informe. Las tecnologías seleccionadas una a una, son 
sometidas a la evaluación cualitativa DOFA, el anexo D muestra en detalle la aplicación 
del análisis DOFA a cada una de las tecnologías seleccionadas. 
 
Análisis estratégico con la matriz DOFA. El análisis a través de la matriz DOFA se 
debe realizar en primer lugar, para identificar las áreas y/o actividades dentro de los 
procesos o tecnologías de completamiento que tienen un mayor potencial para ser 
mejoradas o desarrolladas, con la finalidad de, procurar minimizar los impactos 
negativos del daño geomecánico debido a la concentración de esfuerzos alrededor del 
pozo y del túnel perforado. 
 
En segundo lugar, se deben identificar cuatro componentes principales de la matriz, los 
relacionados con los aspectos internos que son las fortalezas y las debilidades, y los 
relacionados con los aspectos externos que corresponden a las oportunidades y a las 
amenazas.  
 
Los pasos planteados deben aplicarse a la totalidad de tecnologías seleccionadas y 
propuestas como metodologías para la mitigación del daño geomecánico. El diseño y 
aplicación del análisis para cada tecnología puede ser observado de manera detallada 
en el anexo D del presente trabajo. 
 
Análisis cruzado – Tecnologías de mitigación. Se generan las estrategias y 
acciones, con base en el enfrentamiento por pares de los distintos componentes 
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principales de la matriz (aspectos internos y externos encontrados). Este análisis es 
realizado con base en las cuatro interacciones definidas a continuación: 
 
 Se plantean estrategias y acciones que conducen al uso y potencialización de 
las fortalezas internas de la tecnología con el objeto de aprovechar las 
oportunidades externas. 
 Se plantean estrategias y acciones dirigidas a mejorar cada una de las 
debilidades utilizando las oportunidades identificadas.  
 Se plantean estrategias y acciones que conduzcan a minimizar los peligros 
potenciales en el momento donde las debilidades de la tecnología se 
encuentran con sus amenazas. 
 Y por último se plantean estrategias y acciones dirigidas a prevenir el impacto 
de las amenazas identificadas utilizando las fortalezas existentes en la 
tecnología.  
 
En la práctica, algunas de las estrategias se traslapan o pueden ser llevadas a cabo de 
manera concurrente y de manera concertada. Pero para el trabajo práctico, el enfoque 
estará sobre las cuatro interacciones definidas. 
 
Síntesis y evaluación de resultados DOFA. Se realiza un estudio de los resultados 
obtenidos de la evaluación DOFA y del análisis cruzado de tecnologías, con la finalidad 
de obtener conclusiones con las cuales se pueda determinar en este estudio cual o 
cuales de las tecnologías de mitigación propuestas es la más adecuada y ayuda al 
planteamiento de los posibles escenarios para la mitigación del daño con miras a 
disminuir el efecto de la concentración de esfuerzos alrededor del pozo y del túnel 
perforado.  
 
No existe una metodología que se base en la generación de algún parámetro y permita 
obtener un valor dentro de un modelo de evaluación cualitativa, si se requiere obtener 
algún valor es posible llevar el análisis a un modelo de evaluación cuantitativo como lo 
es un modelo estadístico, o podría adoptarse la aplicación de una matriz de pesos 
ponderados EFE (matriz de evaluación de factores externos) o EFI (matriz de 
evaluación de factores internos) para la generación de algún tipo de valor (Gómez et 
al., 1996). 
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3.2.4 Planteamiento de posibles escenarios para la mitigación 
del daño 
Una vez realizada la síntesis y evaluación de los resultados obtenidos mediante la 
aplicación de la matriz DOFA, el resultado es un conjunto de tecnologías seleccionadas 
cuya aplicación posibilitaría reducir en mayor o menor grado el daño geomecánico 
debido a la concentración de los esfuerzos alrededor del pozo y del túnel perforado. 
  
El siguiente paso es crear o suponer posibles escenarios para analizar bajo qué 
condiciones se disminuye en menor o mayor medida el grado de afectación de la 
concentración de esfuerzos alrededor del pozo y del túnel perforado a la formación de 
estudio y así proponer o recomendar que tecnología es la más apropiada para la 
efectividad de la mitigación del daño. 
3.2.5 Entrega de resultados 
 
Protocolo para la mitigación y/o reducción del daño geomecánico debido a la 
concentración de esfuerzos alrededor del pozo y del túnel perforado. Finalmente, 
para cada escenario propuesto y en conformidad con las diferentes tecnologías y/o 
metodologías que se tienen disponibles en la industria, se podrá obtener un protocolo 
de mitigación o reducción del daño geomecánico debido a la concentración de 
esfuerzos alrededor del pozo y del túnel perforado.  
 
La Figura 3-1, resume de forma gráfica el planteamiento y desarrollo del protocolo de 
mitigación del daño geomecánico debido a la concentración de esfuerzos alrededor del 
pozo y del túnel del perforado. 
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Figura 3-1. Protocolo para la mitigación del daño geomecánico debido a la 
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4. Resultados y análisis 
En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos del modelamiento 
analítico propuesto y del comportamiento de la permeabilidad del medio poroso para el 
estado elástico y plástico de la roca.  
4.1 Resultados obtenidos del modelamiento analítico y 
la evaluación de los cambios de permeabilidad del 
medio poroso en el estado elástico de la roca. 
4.1.1 Comportamiento de la permeabilidad en el estado elástico 
de la roca debido a la concentración de esfuerzos 
alrededor del pozo. 
El modelo físico a implementar presenta las siguientes características y suposiciones 
para su desarrollo: 
 
 Coordenadas polares, pozo vertical cilíndrico, poroso y permeable. 
 Se asume que el túnel perforado es un micro-pozo cilíndrico. 
 Modelo elástico y elasto-plástico.  
 Roca considerada anisotrópica para el modelamiento elástico e isotrópica para 
el modelamiento plástico. 
 Se desprecian los efectos de la temperatura. 
 Se incluye el efecto de la presión de poro y la presión en el pozo. 
 La roca es sujeta a esfuerzos en tres dimensiones, radial, tangencial y axial. 
 Roca homogénea. 
 
Para obtener los resultados mostrados a continuación, se procede en primer lugar con 
la aplicación de las ecuaciones para determinar los esfuerzos tanto alrededor del pozo 
como alrededor de los perforados. Fallahzadeh et al. (2010) y Fjaer et al. (2008). 
Seguidamente, las magnitudes de los esfuerzos obtenidos son llevados a los modelos 
de correlación tanto de Carman - Kozeny (1937), como de Kozeny y Poiseuille (2007), 
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para evaluar el cambio de la permeabilidad y porosidad debido a la concentración de 
los esfuerzos aplicados. Este procedimiento es llevado a cabo tanto para el 
modelamiento del comportamiento elástico de la roca como para el comportamiento 
plástico de la misma. 
 
La Tabla 4-1, muestra los parámetros utilizados para la evaluación y modelamiento del 
comportamiento elástico de la roca descrito anteriormente y con los cuales se 
obtuvieron los resultados mostrados en las Figuras 4-1 y 4-2. 
 
La Figura 4-1, muestra la variación de la permeabilidad debido a la concentración de 
esfuerzos alrededor del pozo, en la figura se observa tres diferentes orientaciones de 
estudio, dichas orientaciones son medidas con respecto a la orientación del máximo 
esfuerzo. Los cálculos de las variaciones de la permeabilidad son efectuados bajo la 
correlación de Carman - Kozeny (1937), descrita en el capítulo 2. De la figura mostrada 
es posible observar que la incidencia de la concentración de esfuerzos sobre la 
permeabilidad final es muy leve evidenciándose variaciones inferiores al 1% con 
respecto a la permeabilidad inicial asumida en el caso base.  
 
Tabla 4-1.Parámetros para la evaluación y modelamiento del comportamiento elástico 
de la roca. Fallahzadeh et al. (2010). 
Datos Valor 
σH 6950 psi 
σh 6450 psi 
σv 7500 psi 
Rw 0.35 ft 
θ 0, 45, 90° 
Pp 2877 psi 
α 1 
Cbc 3.5 x 10-7 psi-1 
φ0 0.07 
K0 100 mD 
Cs 3.5 x 10-8 psi-1 
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Figura 4-1.Variación de la permeabilidad para el régimen elástico de la roca a 





Como se había determinado anteriormente, la evaluación del grado de afectación sobre 
la permeabilidad, debido a los esfuerzos actuantes alrededor del pozo se realiza a 
través de la formulación de la ecuación de porosidad, la cual depende de variables tales 
como, la compresibilidad total, la compresibilidad de la matriz de la roca, la porosidad 
inicial, la permeabilidad inicial y los esfuerzos tanto regionales y locales que inciden 
sobre la formación. En búsqueda de establecer escenarios donde la permeabilidad 
pueda presentar mayores variaciones, se realizaron unas series de sensibilidades de 
las variables mencionadas, concluyendo que las compresibilidades y la porosidad 
inicial son los parámetros que mayor afectación tienen sobre la permeabilidad. 
 
Con respecto al análisis de sensibilidad realizado a la variable: compresibilidad total de 
la roca, se han obtenidos los resultados mostrados en las Figuras 4-2 y 4-3, las cuales 
describen el comportamiento de la permeabilidad para las orientaciones de θ=0° y 
θ=90° con respecto al esfuerzo máximo. Cuatro casos de estudio fueron analizados, 
los cuales consisten en el aumento de la compresibilidad total de la roca y su incidencia 
sobre la permeabilidad final del sistema de estudio. La Tabla 4-2 detalla los valores 
asumidos de la Compresibilidad de la roca para cada uno de los casos de estudio. 
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Tabla 4-2. Valores asumidos para la compresibilidad total de la roca según cada caso 
de estudio. Fuente: propia. 
PARAMETRO ANALIZADO VALOR 
Compresibilidad total de la 
roca 
Caso Base 
3.5 x 10-7 psi-1 
Caso 1 
6.5 x 10-7 psi-1 
Caso 2 
3.5 x 10-6 psi-1 
Caso 3 
6.5 x 10-6 psi-1 
Caso 4 
1 x 10-5 psi-1 
 
La Figura 4-2 muestra el comportamiento que presenta el perfil de permeabilidad para 
cada uno de los casos de estudio. La grafica permite deducir que a medida que la 
compresibilidad de la roca aumenta, la permeabilidad final en la cara de la formación 
también aumenta, esto fenómeno puede deberse a que, el estudio es realizado en la 
dirección del esfuerzo máximo, es decir, a θ=0. En este punto se encuentra la menor 
concentración de esfuerzos alrededor del pozo, la roca está en un estado de tensión y 
puede generarse la apertura de micro-fracturas existentes o de fracturas nuevas que 
pueden mejorar la permeabilidad de la formación. 
 
Figura 4-2. Variación de la permeabilidad debido al cambio de la compresibilidad total 
de la roca para θ = 0° Fuente: propia. 
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La Figura 4-3 detalla el comportamiento de la permeabilidad debido al cambio de la 
compresibilidad de la roca para una orientación de θ=90° con respecto al esfuerzo 
máximo. El análisis de la figura mencionada permite concluir que, a medida que se 
aumenta la compresibilidad total de la roca, la permeabilidad en la cara de la formación 
disminuye. En este caso, la perdida de la permeabilidad puede deberse a que, la 
dirección de estudio está dada en la orientación del esfuerzo mínimo, en la cual se 
encuentra el punto de mayor concentración de esfuerzos, la roca está en un estado de 
compresión y por ende se evidencia una reducción en el valor de la permeabilidad. 
  
Figura 4-3. Variación de la permeabilidad debido al cambio de la compresibilidad total 
de la roca para θ = 90° Fuente: propia. 
 
 
Las Figuras 4-4 y 4-5 muestran el % de variación de la permeabilidad con respecto al 
cambio de la compresibilidad de la roca. En ambas figuras puede evidenciarse que el 
porcentaje en el cual cambia la permeabilidad del sistema de estudio es directamente 
proporcional al cambio de la compresibilidad total de la roca, solo que, en la dirección 
de θ = 90, el porcentaje de cambio se refleja de manera negativa sobre el valor de la 
permeabilidad, es decir que, a medida que aumenta la compresibilidad total de la roca 
la permeabilidad disminuye cada vez en un porcentaje mayor. 
 Mitigación del daño geomecánico a partir del protocolo de completamiento del pozo 
 
Figura 4-4. % de variación de la permeabilidad vs el cambio de la compresibilidad 
total de la roca para θ = 0°. Fuente: propia. 
+ 
 
Figura 4-5. % de variación de la permeabilidad vs el cambio de la compresibilidad 
total de la roca para θ = 90°. Fuente: propia. 
 
 
De las Figuras 4-4 y 4-5 también puede evidenciarse que la permeabilidad cuando θ = 
0° puede aumentarse hasta un máximo del 13% del valor inicial asumido y puede llegar 
a disminuirse hasta un 7,5% en la dirección de θ = 0°. 
 
Estos resultados dan evidencia de que la compresibilidad total y de la matriz de la roca 
son variables que inciden directamente sobre la permeabilidad del sistema de estudio 
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y muestran que en el estado elástico de la roca si puede evidenciarse un daño 
geomecánico debido a la concentración de esfuerzos, pero en escenario donde se 
tienen formaciones altamente compresibles. 
 
Con respecto al análisis de sensibilidad realizado a la variable: permeabilidad inicial se 
han obtenido los resultados mostrados en las Tablas 4-3 y 4-4 donde es posible 
observar que, asumiendo distintos escenarios de permeabilidad inicial, el porcentaje de 
variación de la permeabilidad final es igual para todos los casos de estudio. 
 
Tabla 4-3. % de variación de la permeabilidad final con respecto a los cambios de 
permeabilidad inicial para θ = 0°. Fuente propia. 
Para θ = 0° 
Casos K0 r/RW Permeabilidad (Kf) % de variación K 
Caso 1 50 1 50,219 0,43 
Caso Base 100 1 100,438 0,43 
Caso 2 200 1 200,875 0,43 
 
Tabla 4-4. % de variación de la permeabilidad final con respecto a los cambios de 
permeabilidad inicial para θ = 90°. Fuente: propia. 
Para θ = 90° 
Casos K0 r/Rw Permeabilidad (K) % de variación K 
Caso 1 50 1 49,87 0,26 
Caso Base  100 1 99,74 0,26 
Caso 2 200 1 199,48 0,26 
 
Para entender mejor el comportamiento de la variable estudiada, se muestran las 
Figuras 4-6 y 4-7, de las cuales es posible observar el comportamiento lineal y 
constante de la permeabilidad final al asumir distintos valores de permeabilidad inicial.  
Las permeabilidades finales si aumentan en la dirección del esfuerzo máximo (θ = 0°) 
y disminuyen en la dirección del esfuerzo mínimo, pero todas en la misma proporción 
al asumir distintos valores de permeabilidad inicial. 
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Figura 4-6. % de variación de la permeabilidad final debido al cambio de la 
permeabilidad inicial para θ = 0°. Fuente: propia. 
 
 
Figura 4-7. % de variación de la permeabilidad final debido al cambio de la 
permeabilidad inicial para θ = 90°. Fuente: propia. 
 
 
Continuando con el estudio de sensibilidad, se analiza la incidencia que tiene la 
porosidad inicial sobre la permeabilidad final del sistema de estudio, para ello se han 
creado las Figuras 4-8 y 4-9 las cuales presentan los perfiles de permeabilidad para 4 
escenarios diferentes en los que se asume distintos valores de porosidad. El 
comportamiento de la Figura 4-8 permite concluir que, a medida que el sistema de 
estudio asume una porosidad inicial menor, mayor es el impacto que causan los 
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esfuerzos alrededor del pozo al valor de la permeabilidad final, en el caso de la presente 
figura, el impacto es positivo puesto que en todos los escenarios se aprecia un aumento 
del valor de la permeabilidad para la orientación de θ = 0°. La figura 4-9 permite apreciar 
que a medida que se tiene un sistema menos poroso mayor es el deterioro de la 
permeabilidad en la cara del pozo al asumir θ = 90°. 
 
Figura 4-8. Variación de la permeabilidad debido al cambio de la porosidad inicial de 
la roca para θ = 0°. Fuente: propia. 
 
 
Figura 4-9. Variación de la permeabilidad debido al cambio de la porosidad inicial de 
la roca para θ = 90°. Fuente: propia. 
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Las figuras 4-10 y 4-11 permiten validar el comportamiento descrito anteriormente. Es 
posible observar de las gráficas que, a media que el sistema de estudio tiene una 
porosidad mayor el porcentaje de variación de la permeabilidad se reduce de manera 
positiva o negativa dependiendo la orientación de estudio. 
 
Adicionalmente, es posible observar que las variaciones de la permeabilidad para todos 
los casos de estudio asumidos son muy bajos, lo que permite concluir que la porosidad 
inicial no presenta un gran impacto sobre los modelos de correlación utilizados y no es 
posible determinar un daño considerable a la formación. 
 
Figura 4-10. % de variación de la permeabilidad final debido al cambio de la 
porosidad inicial para θ = 0°. Fuente: propia. 
 
 
Figura 4-11. % de variación de la permeabilidad final debido al cambio de la 
porosidad inicial para θ = 90°. Fuente: propia. 
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4.2 Resultados obtenidos del modelamiento analítico y 
la evaluación de los cambios de permeabilidad del 
medio poroso en el estado plástico de la roca 
4.2.1 Comportamiento de la permeabilidad en el estado plástico 
de la roca debido a la concentración de esfuerzos 
alrededor del pozo. 
La Tabla 4-5 muestra los parámetros utilizados para la evaluación del modelo plástico 
y con la cual se obtuvieron los resultados de las figuras 4-3, 4-4, y 4-5. 
 
Tabla 4-5. Parámetros para la evaluación y modelamiento del comportamiento 
plástico de la roca. Fjaer et al. (2008). 
Datos Valor 
σh = σH 6450 psi 
Co 645 psi 
Pw 2877 psi 
ϕ 0.52 ° 
Rw 0.35 ft 
A 322.5 
Rp 0.507 ft 
σR (Rp) 3063.75 psi 
σϴ (Rp) 9836.25 psi 
ʋ 0.35 
σv 7500 psi 
 
La Figura 4-12 muestra la distribución de esfuerzos alrededor del pozo cuando se tiene 
dos zonas alrededor del pozo con diferente comportamiento, una más cercana al radio 
del pozo con comportamiento plástico, y luego la zona con comportamiento elástico. 
Por otra parte, se detalla el límite elasto-plástico el cual se encuentra a un valor de 
0.507 ft o a una relación entre el radio plástico y el radio del pozo (
𝑅𝑝
 𝑅𝑤
) de 1.45 
aproximadamente. 
 
La Figura 4-13 muestra el comportamiento de la permeabilidad en la zona plástica y 
elástica de la roca para las orientaciones de θ = 0° y θ = 90°. Como se aprecia, para la 
orientación de θ = 0°, la permeabilidad en la cara del pozo hasta el radio plástico 
presenta un aumento con relación a su valor original de 100 mD, pero se reduce 
rápidamente a medida que se acerca al límite elasto-plástico. Desde este límite y dentro 
de la zona elástica, la roca continúa reduciendo su permeabilidad de una manera más 
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lenta a medida que se aumenta el radio de profundidad y alcanza el valor de 
permeabilidad inicial. Este comportamiento de la permeabilidad podría deberse a que 
la distribución de esfuerzos fue calculada en la dirección del esfuerzo máximo (Ɵ=0°), 
en este escenario la roca tiende a encontrarse en el punto de menor concentración de 
esfuerzos, es decir, la roca podría estar en un estado de tensión generando un aumento 
en la porosidad, y por ende en la permeabilidad de la roca. Además, los valores de 
permeabilidad han sido calculados con la concentración de esfuerzos resultantes de 
tener una presión en el fondo del pozo mayor a la presión de poro, lo que también 
puede generar aumentos en la permeabilidad en las cercanías del pozo por la 
disminución de esfuerzos efectivos. 
 
Por otra parte, en la ilustración también se observa  que en la orientación de Ɵ = 90°, 
es decir cuando el sistema de estudio está orientado en la dirección del esfuerzo 
mínimo, se da un fenómeno similar al observado en la orientación de Ɵ = 0°, a 
diferencia de que en el límite elasto-plástico (radio plástico) la permeabilidad llega a 
estar por debajo del valor inicial de la formación, evidenciándose un daño que podría 
deberse a la posición angular alrededor de la circunferencia del pozo, puesto que en Ɵ 
= 90° se está en la orientación del mínimo esfuerzo y la concentración de esfuerzos es 
máxima y la permeabilidad puede verse reducida hasta tal punto de ser menor al valor 
inicial de la formación. 
 
Figura 4-12. Concentración de esfuerzos alrededor del pozo - modelamiento elasto-
plástico. Fuente: propia. 
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Figura 4-13. Comportamiento de la permeabilidad en el modelamiento elasto-plastico 
de la roca. Fuente: propia. 
 
 
En búsqueda de analizar el comportamiento del modelo elasto-plastico asumido, se 
realiza un análisis de sensibilidad de dicho modelo tendiendo como variable de estudio 
la compresibilidad total de la roca. 
 
Se trabaja con el caso base que ha sido presentado al principio de la sección y se 
asumen dos casos más que implican la disminución de la compresibilidad total de la 
roca. 
 
La Tabla 4-6 detalla los valores de la compresibilidad de la roca que son asumidos para 
el análisis de sensibilidad del modelo elasto-plastico utilizado. 
 
Tabla 4-6. Valores de compresibilidad total asumidos para el análisis de sensibilidad 
del modelo elasto-plastico. Fuente: propia. 
PARAMETRO ANALIZADO VALOR 
Compresibilidad total de la 
roca 
Caso Base 
6,5 x 10-6 psi-1 
Caso 1 
3,5 x 10-6 psi-1 
Caso 2 
3.5 x 10-7 psi-1 
 
Las Figuras 4-14 y 4-15 muestran el comportamiento de la permeabilidad debido al 
cambio de la compresibilidad de la roca para θ = 0° y θ = 90° en el modelamiento elasto-
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plastico asumido. Ambas graficas reflejan una tendencia de que, a medida que se 
disminuye la compresibilidad de la roca se disminuye la variabilidad de la permeabilidad 
final. En el caso de la Figura 4-14, al tener una orientación de estudio en la misma 
dirección del esfuerzo máximo, los valores de las permeabilidades finales en la cara del 
pozo siempre están por encima del valor inicial de dicha variable, lo cual es positivo. 
Caso contrario al observado en la Figura 4-15, donde los valores de permeabilidad 
reflejan un daño al estar por debajo del valor inicial en el radio plástico. 
 
Figura 4-14. Comportamiento de la permeabilidad debido al cambio de la 
compresibilidad de la roca para θ = 0°- Modelo elasto-plastico. Fuente: propia. 
 
 
Figura 4-15. Comportamiento de la permeabilidad debido al cambio de la 
compresibilidad de la roca para θ = 90°- Modelo elasto-plastico. Fuente: propia. 
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Las Figuras 4-16 y 4-17 muestran el comportamiento lineal y directamente proporcional 
entre el porcentaje de variación de la permeabilidad y la compresibilidad total de la roca. 
Lo importante de dichas graficas es que, cuando se tiene una orientación paralela al 
esfuerzo máximo, es posible observar aumentos en la permeabilidad de hasta 2,5% en 
el límite elasto-plastico de la roca y cuando se tiene una orientación paralela al esfuerzo 
mínimo, se puede evidenciar reducciones de la permeabilidad de hasta el 7,5%. en el 
mismo limite. 
 
Figura 4-16. % de variación de la permeabilidad con respecto al cambio de la 
compresibilidad total de la roca para θ = 0° en el modelamiento elasto-plastico de la 
roca. Fuente: propia. 
} 
 
Figura 4-17. % de variación de la permeabilidad con respecto al cambio de la 
compresibilidad total de la roca para θ = 90° en el modelamiento elasto-plastico de la 
roca. Fuente: propia. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones acerca del modelamiento analítico de 
la distribución de esfuerzos en el estado elástico y 
plástico de la roca. 
Modelos analíticos para determinar la concentración de esfuerzos alrededor del pozo 
son presentados teniendo en cuenta escenarios de elasticidad y plasticidad. 
Adicionalmente, modelos de correlación para evaluar los cambios en permeabilidad 
debido a la acción de dichos esfuerzos también son presentados y trabajados para 
analizar el daño geomecánico inducido. Dichos modelos logran predecir el 
comportamiento de la roca y generar resultados importantes para el objetivo de estudio. 
 
La determinación de los cambios de permeabilidad a partir de la deformación 
volumétrica de la roca no permite reflejar las alteraciones que puede sufrir la roca 
debido a la concentración de esfuerzos. Se recomienda trabajar con correlaciones que 
permitan reflejar los cambios de la porosidad por acción de esfuerzos y estos cambios 
llevarlos a cambios sobre la permeabilidad del sistema de estudio. 
 
En los modelos analíticos presentados se observa que, cuando la orientación de 
análisis se encuentra en la misma dirección del esfuerzo máximo (θ=0°), el cual es el 
punto de menor concentración de esfuerzos tangenciales, la roca sufre un efecto o 
estado de tensión el cual puede generar aperturas de fracturas existentes o fracturas 
nuevas lo cual refleja un aumento en la permeabilidad de la formación. 
 
Los modelos de distribución de esfuerzos y de correlación utilizados para describir el 
comportamiento elástico y plástico de la roca permiten evidenciar algunos cambios 
representativos del daño que se ocasiona sobre la permeabilidad final del sistema de 
estudio. La compresibilidad total y de la matriz de la roca son las variables que mayor 
incidencia tienen sobre el valor de permeabilidad final. Variables como la porosidad y 
la permeabilidad inicial de la roca, no presentan incidencias considerables sobre el 
perfil de permeabilidad final en los modelos utilizados. 
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La observación anterior, da lugar a la recomendación para trabajos futuros de incluir 
modelos de distribución de esfuerzos que tengan en cuenta la anisotropía en el 
comportamiento plástico de la roca y trabajar con otros modelos de falla y/o correlación 
que incorporen fracturas naturales ya que es en este tipo de medio donde el daño 
geomecánico toma mayor relevancia y variables como la porosidad y permeabilidad 
inicial pueden reflejar cambios considerables. 
5.2 Conclusiones acerca del análisis cruzado de las 
técnicas de mitigación del daño geomecánico  
La técnica abrasiva, el cañoneo “Built in casing” y el cañoneo con hidrojets son los 
procesos de completamiento que menor impacto generan a la formación y que permiten 
ayudar a la minimización o mitigación del daño geomecánico. De estas tres técnicas, 
la técnica de “Built in casing” posee mayores ventajas en el objetivo de reducir el 
impacto negativo de las intervenciones de completamiento. 
 
La técnica de cañoneo “shaped charges”, la tecnología “StimGum”, el cañoneo de alta 
penetración y el cañoneo dinámico “underbalance”, son las técnicas que mayor grado 
de afectación pueden tener sobre la formación, su aplicación depende del diseño de 
las cargas explosivas y la ejecución como tal del proceso de cañoneo. De estas 
técnicas la que más sobresale, es el cañoneo dinámico “underbalance”, puesto que, 
aunque es nocivo el efecto de choque de las cargas explosivas cuenta con la posibilidad 
de limpiar o reducir en mayor medida el daño ocasionado, no en su totalidad, al menos 
parcialmente. 
 
La técnica micro sónica, la estimulación acústica y el fracturamiento con propante de 
alta resistencia, no representan tecnologías que ataquen directamente el daño presente 
en el pozo, ni tampoco representan un proceso de completamiento como tal, son 
alternativas que pueden llegar a maximizar la efectividad de técnicas de cañoneo por 
su acción conjunta o de acompañamiento. 
 
El mejor planteamiento para mitigar el efecto del daño geomecánico debido a la 
concentración de esfuerzos presente en las intervenciones de completamiento es, en 
primer lugar, escoger dentro de las técnicas que menor impacto generan a la formación, 
la cual se ajuste al proceso de menor costo y mayor efectividad y a las propiedades de 
la roca. Segundo, realizar el acompañamiento de esta técnica con las tecnologías 
presentadas como alternativas para maximizar la efectividad de la técnica de cañoneo 
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escogida en procura de alcanzar mejores resultados en la mitigación del daño 
presentado.
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A. Apéndice: Análisis de 
sensibilidad del modelamiento 
analítico y elástico – plástico 
Para entender a mayor profundidad los resultados obtenidos con el modelamiento 
analítico propuesto, se plantea realizar el análisis de sensibilidad de los modelos que 
describen tanto la concentración de esfuerzos alrededor del pozo como los que 
permiten encontrar las variaciones de la permeabilidad con dichos estados de 
esfuerzos. A continuación, se detalla tanto el comportamiento de los esfuerzos en el 
estado elástico como en el estado plástico de la roca y la sensibilidad de algunos 
parámetros de mayor incidencia en los modelos utilizados. Las tablas A-1 y A-2 
resumen los datos utilizados en los modelos mencionados. Adicionalmente, el análisis 
del comportamiento de la permeabilidad fue realizado a través del modelo de 
correlación de Kozeny y Carman (1937). 
 
Tabla A-1. Datos establecidos para el análisis de sensibilidad del modelo que 
describe el comportamiento elástico de la roca. Fallahzadeh et al. (2010). 
Datos Valor 
σH 6950 psi 
σh 6450 psi 
σv 7500 psi 
Rw 0.35 ft 
θ 0,45,90° 
Pw 2877 psi 
α 1 
Cbc 3.5 x 10-7 psi-1 
φ0 0.07 
K0 100 mD 
Cs 3.5 x 10-8 psi-1 
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Tabla A-2. Datos utilizados en el modelo de Fjaer et al. (2008), para describir el 
comportamiento de los esfuerzos alrededor del pozo. 
Datos Valor 
σh = σH 6450 psi 
Co 645 psi 
Pw 2877 psi 
ϕ 0.52 ° 
Rw 0.35 ft 
A 322.5 
Rp 0.507 ft 
σR (Rp) 3063.75 psi 
σϴ (Rp) 9836.25 psi 
ʋ 0.35 
σv 7500 psi 
 
Esfuerzos alrededor del pozo – comportamiento elástico de la roca 
 
Las Figuras A-1, A-2 y A-3 describen la concentración de esfuerzos alrededor del pozo 
a distintas orientaciones con respecto al esfuerzo principal máximo. Las tres figuras 
presentadas detallan el comportamiento del esfuerzo radial (σr), el esfuerzo tangencial 
(σϴ) y el esfuerzo vertical (σz) a orientaciones de 0, 45, y 90° con respecto al esfuerzo 
principal máximo. Adicionalmente, se incluyen los valores de los esfuerzos principales, 
marcados por las líneas negras punteadas dentro de la figura. Del comportamiento de 
las Figuras A-1, A-2 y A-3 es posible observar que a valores de orientación de 45° y 
90° los esfuerzos alrededor del pozo se incrementan, siendo 90° el punto máximo de 
concentración de esfuerzos tangenciales. 
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Figura A-1.Concentración de esfuerzos alrededor del pozo a 0° de la orientación del 
máximo esfuerzo. Fuente: propia. 
 
 
Figura A-2. Concentración de esfuerzos alrededor del pozo a 45° de la orientación del 
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Figura A-3. Concentración de esfuerzos alrededor del pozo a 90° de la orientación del 
máximo esfuerzo. Fuente: propia. 
 
 
De las Figuras A-1, A-2, y A-3 se puede observar que a medida que se desplaza en 
dirección radial desde la cara del pozo hacia el yacimiento, los esfuerzos locales 
(tangenciales y radiales) tienden a los mismos valores de los esfuerzos regionales 
(esfuerzo máximo y mínimo principal). 
 
El análisis planteado se realizó para analizar el comportamiento de los esfuerzos 
alrededor del pozo con el cambio de las orientaciones con respecto al máximo esfuerzo. 
De dicho análisis es posible concluir que en la misma dirección del máximo esfuerzo, 
es decir cuando  = 0°, el comportamiento del esfuerzo tangencial (σϴ) esta descrito 
por un aumento en la cara del pozo o de la formación y un decrecimiento a medida que 
la posición radial aumenta, hasta alcanzar el valor del esfuerzo máximo principal. El 
esfuerzo radial (σr) presenta un comportamiento contrario siendo mínimo en la cara de 
la formación y aumenta a medida que la posición radial aumenta hasta alcanzar el valor 
de esfuerzo principal mínimo. El esfuerzo vertical presenta un comportamiento 
constante desde la cara del pozo hasta la profundidad de investigación dentro del 
yacimiento. El comportamiento de estos esfuerzos es el mismo en las tres direcciones 
de estudio planteadas en las Figuras A-1, A-2 y A-3, la diferencia radica en que la 
magnitud del esfuerzo tangencial y radial cambia a medida que la dirección angular con 
respecto al máximo esfuerzo incrementa, es decir, la magnitud del esfuerzo tangencial 
cuando  = 0° es menor que cuando  = 45° y  = 90°. Por otro lado, la magnitud del 
esfuerzo radial cuando  = 0°, resulta ser mayor que cuando  = 45° y  = 90°.  
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Cuando se hace referencia a la concentración de esfuerzos, se refiere a los puntos 
donde los esfuerzos se hacen máximos o mínimos y son estos los puntos en los cuales 
mayor inestabilidad se presenta en la cara de la formación. Del análisis de las Figuras 
A-1, A-2 y A-3 es posible concluir que la concentración de esfuerzos tangenciales es 
mínima cuando  = 0°, y a medida que se incrementa la orientación de análisis, la 
concentración de esfuerzos tangenciales incrementa hasta el punto de hacerse máxima 
a  = 90°. Adicionalmente del análisis también es posible concluir que la concentración 
de esfuerzos en cada uno de los escenarios estudiados disminuye a medida que se 
desplaza radialmente hacia el yacimiento, hasta valores del radio en los cuales los 
esfuerzos locales tienden hacia los valores de los esfuerzos regionales. 
 
Comportamiento de la permeabilidad en la zona elástica 
 
Para evaluar el comportamiento de la permeabilidad en la zona elástica parámetros 
como la compresibilidad de la roca, la permeabilidad inicial y la porosidad, han sido 
seleccionados debido a que dentro de los modelos de correlación presentados en 
secciones anteriores (Kozeny & Carman (1937) y Kozeny & Poiseuille (2007)), son las 
variables de las cuales son dependientes dichos modelos de correlación, por lo tanto 
se lleva a cabo un análisis de sensibilidad de los modelos mencionados para conocer 
el comportamiento de la permeabilidad con la variación de los parámetros establecidos. 
Además, para conocer el estado de esfuerzos en la formación se establece utilizar los 
modelos propuestos por Fallahzadeh et al. (2010), para describir el comportamiento 
elástico de la roca y Fjaer et al. (2008), para describir el comportamiento plástico de la 
misma.  
 
La Figura A-4 presenta el comportamiento de la permeabilidad resultante de la 
concentración de esfuerzos alrededor del pozo. En dicha figura se observa que se 
presentan tres comportamientos diferentes dependientes de la dirección de análisis con 
respecto al esfuerzo máximo principal. Para  = 0°, la permeabilidad es mayor en la 
cara del pozo y dicha permeabilidad disminuye con el aumento de la posición radial 
hasta alcanzar las condiciones de permeabilidad originales del yacimiento. Este 
comportamiento puede explicarse debido a que cuando =0°, la orientación de análisis 
se encuentra en la misma dirección del esfuerzo máximo, el cual es el punto de menor 
concentración de esfuerzos tangenciales. En este punto la roca sufre un efecto o estado 
de tensión el cual puede generar aperturas de fracturas existentes o fracturas nuevas 
lo cual reflejaría un aumento en la permeabilidad de la formación. 
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Un efecto contrario es observado a la dirección de análisis  = 90°, la permeabilidad en 
la cara del pozo resulta ser menor que la permeabilidad inicial asumida, dado que a 
dicha orientación la formación alrededor del pozo se encuentra en el punto de mayor 
concentración de esfuerzos tangenciales, mayor esfuerzo promedio y en un estado 
compresivo, que resultaría en la disminución de la permeabilidad de la formación. 
 
Figura A-4. Comportamiento de la permeabilidad en la zona elástica de la roca según 
el modelo de correlación de Kozeny & Carman (1937) – Caso base, según 
parámetros establecidos en tabla A-1. Fuente: propia. 
 
 
Efecto del cambio de la compresibilidad de la roca sobre la permeabilidad de la 
formación – modelo elástico  
 
A continuación, se pretende analizar el efecto que tiene el cambio en el valor de la 
compresibilidad de la roca sobre la permeabilidad de la formación en el modelamiento 
elástico, se expondrán 5 casos en donde se tendrán 5 valores diferentes de 
compresibilidad de la roca. La Tabla A-3 detalla los diferentes casos de estudio 
planteado para la variación de la compresibilidad de la roca. 
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Tabla A-3. Valores de la compresibilidad de la roca para distintos casos de estudio. 
Fuente: propia. 
PARAMETRO ANALIZADO VALOR 
Compresibilidad total de la 
roca 
Caso Base 
3.5 x 10-7 psi-1 
Caso 1 
6.5 x 10-7 psi-1 
Caso 2 
3.5 x 10-6 psi-1 
Caso 3 
6.5 x 10-6 psi-1 
Caso 4 
1 x 10-5 psi-1 
 
Caso 1: Cbc = 3.5 x 10-7 psi-1 y Cs = 3.5 x 10-8 psi-1 a Cbc = 6.5 x 10-7 psi-1, Cs = 6.5 x 10-
8 psi-1 
 
En este caso los datos correspondientes a la base de estudio son los mencionados en 
la Tabla A-1. Únicamente se cambian los valores de las compresibilidades de la roca 
como lo especifica el caso 1.  
 
El caso asume que la roca aumenta su capacidad de comprimirse o deformarse. La 
Figura A-5 compara los perfiles de permeabilidad obtenidos tanto para el caso base 
como para el caso 1 de estudio, ambos perfiles son calculados a una orientación 
paralela al esfuerzo máximo, es decir, asumiendo θ = 0°. El comportamiento de la 
permeabilidad en la dirección descrita, muestra que, la permeabilidad en la cara de la 
formación para el caso 1 presenta un aumento del 0,37% en relación con el caso base 
asumido, esto debido al estado de tensión en que se encuentra la roca en la dirección 
asumida. La Figura A-6, detalla los perfiles de permeabilidad para los casos en estudio 
en la dirección del esfuerzo mínimo, es decir, asumiendo θ = 90°. Del comportamiento 
es posible apreciar la reducción de la permeabilidad y su cambio en la cara del pozo 
de aproximadamente 0,22%. 
  
 Mitigación del daño geomecánico a partir del protocolo de completamiento del pozo 
 
Figura A-5. Efecto del cambio de la compresibilidad de la roca sobre la permeabilidad 
- Caso base vs Caso 1 para θ = 0°. Fuente: propia. 
 
 
Figura A-6. Efecto del cambio de la compresibilidad de la roca sobre la permeabilidad 
-  Caso base vs Caso 1 para θ = 90°. Fuente: propia. 
 
 
Caso 2: Cbc = 3.5 x 10-7 psi-1 y Cs = 3.5 x 10-8 psi-1 a Cbc = 3.5 x 10-6 psi-1 y Cs = 3.5 x 
10-7 psi-1 
 
Este caso nuevamente asume un aumento de la compresibilidad de la roca, es decir, 
aumenta su capacidad para comprimirse o deformarse; al suponer dicho incremento en 
la compresibilidad, la permeabilidad de la formación debe verse afectada en mayor 
medida, puesto que, la compresibilidad de estudio es mayor a la asumida en el caso 1. 
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Las Figuras A-7 y A-8 muestran las variaciones de la permeabilidad en la orientación θ 
= 0° y θ = 90° para el caso 2 en comparación con el caso base. El comportamiento de 
la gráfica permite observar variaciones pequeñas pero considerables en la 
permeabilidad. El aumento de la permeabilidad es de 4% en dirección del esfuerzo 
máximo y la disminución de la permeabilidad es de 2,34% en la dirección del esfuerzo 
mínimo. 
. 
Figura A-7. Efecto del cambio de la compresibilidad de la roca sobre la permeabilidad 
- Caso base vs Caso 2 para θ = 0°. Fuente: propia. 
 
 
Figura A-8. Efecto del cambio de la compresibilidad de la roca sobre la permeabilidad 
- Caso base vs Caso 2 para θ = 0°. Fuente: propia. 
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Caso 3: Cbc = 3.5 x 10-7 psi-1 y Cs = 3.5 x 10-8 psi-1 a Cbc = 6.5 x 10-6 psi-1 y Cs = 6.5 x 
10-7 psi-1 
 
En este caso se asume un aumento de la compresibilidad de la roca mucho mayor a 
los presentados en los casos 1 y 2, es decir, la capacidad de comprimirse de la roca 
aumenta y se podría reflejar en una mayor variación de la permeabilidad a la 
presentada en los casos anteriores. 
 
Las Figuras A-9 y A-10 muestran los perfiles de permeabilidad en la orientación θ = 0° 
y θ = 90° para el caso 3 en comparación con el caso base. El comportamiento de las 
gráficas muestra el aumento de la permeabilidad de aproximadamente del 8% en 
dirección del esfuerzo máximo y adicionalmente, se presenta una reducción de la 
permeabilidad en dirección del esfuerzo mínimo del 4,5%. 
 
Figura A-9. Efecto del cambio de la compresibilidad de la roca sobre la permeabilidad 
- Caso base vs Caso 3 para θ = 0°. Fuente: propia. 
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Figura A-10. Efecto del cambio de la compresibilidad de la roca sobre la 




Caso 4: Cbc = 3.5 x 10-7 psi-1 y Cs = 3.5 x 10-8 psi-1 a Cbc = 1 x 10-5 psi-1 y Cs = 1 x 10-6 
psi-1 
 
En este último caso del análisis de las variaciones de la permeabilidad con los cambios 
en la compresibilidad de la roca, se plantea llevar a valores críticos (hipotéticos) dicho 
parámetro de estudio, teniendo en cuanta que las compresibilidad de la matriz de la 
roca se encuentra entre rangos de 1 x 10-6 a 1 x 10-8, se establece un caso más crítico 
en el cual se toman valores tales como Cbc = 1 x 10-5 psi-1 y Cs = 1 x 10-6 psi-1 con la 
finalidad de establecer la mayor afectación que puede causar la compresibilidad de la 
roca y el efecto sobre la permeabilidad del sistema poroso en los modelos analíticos 
establecidos. 
 
Las Figuras A-11 y A-12 muestran los perfiles de permeabilidad en la orientación θ = 
0° y θ = 90° para el caso 4 en comparación con el caso base. El comportamiento de las 
gráficas muestra un aumento considerable de la permeabilidad de aproximadamente 
12% en dirección del esfuerzo máximo y una reducción de la permeabilidad en dirección 
del esfuerzo mínimo de 7%. 
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Figura A-11. Efecto del cambio de la compresibilidad de la roca sobre la 
permeabilidad - Caso base vs Caso 4 para θ = 0°. Fuente: propia. 
 
 
Figura A-12. Efecto del cambio de la compresibilidad de la roca sobre la 
permeabilidad - Caso base vs Caso 4 para θ = 90°. Fuente: propia. 
 
 
Variación de la permeabilidad final debido al cambio de la permeabilidad inicial – 
modelo elástico 
 
Con este estudio se verifica el comportamiento de la permeabilidad debido a la 
concentración de esfuerzos alrededor del hueco en función del valor inicial de la 
permeabilidad. Las Figuras A-13 y A-14 muestran el comportamiento de la 
permeabilidad al aumentar o disminuir el valor inicial del parámetro en mención. Se 
concluye que la permeabilidad inicial no afecta ni incide en los cambios de la 
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permeabilidad final resultante, es decir, los cambios de la permeabilidad se dan en 
iguales proporciones así se asuman mayores o menores valores en la permeabilidad 
inicial. 
 
Caso 1: Aumento de la permeabilidad de 100 a 200 mD 
 
Para el análisis del comportamiento de la permeabilidad final se asume el aumento de 
la permeabilidad inicial de 100 mD a 200 mD y el resto de parámetros utilizados son 
los detallados en la tabla A-1. 
 
Figura A-13. Variación de la permeabilidad final debido al cambio de la permeabilidad 
inicial – Caso 1, aumento de la permeabilidad de 100 a 200 mD. Fuente: propia. 
 
 
La reducción de la permeabilidad en dirección del esfuerzo mínimo fue del 0.26%, y en 
dirección del esfuerzo máximo, la permeabilidad presento un aumento del 0.43% por el 
estado de tensión en que se encuentra a dicha orientación.  
 
Los valores de los porcentajes en los que cambia la permeabilidad final resultan ser los 
mismos a los presentados en el caso 1 para un valor de permeabilidad inicial de 100 
mD, lo cual indica que el valor de permeabilidad inicial no afecta el comportamiento de 
la permeabilidad resultante en los modelos de correlación establecidos. 
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Caso 2: Disminución de la permeabilidad de 100 a 50 mD 
 
En este caso se decide tomar un valor de permeabilidad menor al valor inicial, de 100 
a 50 mD, y así comprobar el comportamiento mostrado en el caso 5. Los demás 
parámetros de estudio van de acuerdo a lo establecido en la Tabla A-1. 
 
Figura A-14. Variación de la permeabilidad final debido al cambio de la permeabilidad 
inicial – Caso 2, disminución de la permeabilidad de 100 a 50 mD. 
 
 
Del comportamiento de la Figura A-10 se deduce que efectivamente los cambios de la 
permeabilidad final se dan en la misma proporción sin importar el valor inicial de 
permeabilidad asumido, es decir que dicho parámetro de estudio no afecta en el modelo 
de correlación utilizado de Kozeny & Carman (1937), el valor final de permeabilidad. 
 
Variación de la permeabilidad debido al cambio de la porosidad inicial de la roca 
– Modelo elástico 
 
A continuación, se pretende analizar el efecto que tiene el cambio en el valor de la 
porosidad inicial sobre la permeabilidad de la formación en el modelamiento elástico, 
se expondrán 4 casos en donde se tendrán 4 valores diferentes de porosidad inicial de 
la roca. La Tabla A-4 detalla los diferentes casos de estudio planteado para la variación 
de la porosidad. 
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Tabla A-4. Valores de porosidad inicial de la roca para distintos casos de estudio. 
Fuente: propia. 
PARAMETRO ANALIZADO VALOR 










Caso 1: Variación de la porosidad inicial de 7% a 5% 
 
En este caso los datos correspondientes a la base de estudio son los mencionados en 
la Tabla A-1. Únicamente se cambia el valor de la porosidad inicial como lo especifica 
el caso 1.  
 
El caso asume que la roca disminuye su porosidad. La Figura A-15 compara los perfiles 
de permeabilidad obtenidos tanto para el caso base como para el caso 1 de estudio, 
ambos perfiles son calculados a una orientación paralela al esfuerzo máximo, es decir, 
asumiendo θ = 0°. El comportamiento de la permeabilidad en la dirección descrita, 
muestra que, la permeabilidad en la cara de la formación para el caso 1 presenta un 
aumento del 0,62% en relación con la permeabilidad inicial del sistema de estudio, esto 
debido al estado de tensión en que se encuentra la roca en la dirección asumida. La 
Figura A-16, detalla los perfiles de permeabilidad para los casos en estudio en la 
dirección del esfuerzo mínimo, es decir, asumiendo θ = 90°. Del comportamiento es 
posible apreciar la reducción de la permeabilidad y su cambio en la cara del pozo de 
aproximadamente 0,37% con respecto a la permeabilidad inicial. 
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Figura A-15. Efecto del cambio de la porosidad inicial sobre la permeabilidad - Caso 
base vs Caso 1 para θ = 0°. Fuente: propia. 
 
 
Figura A-16. Efecto del cambio de la porosidad inicial sobre la permeabilidad - Caso 
base vs Caso 1 para θ = 90°. Fuente: propia. 
 
 
Caso 2: Variación de la porosidad inicial de 7% a 15% 
 
El caso asume que la roca aumenta su porosidad. La Figura A-17 compara los perfiles 
de permeabilidad obtenidos tanto para el caso base como para el caso 2 de estudio, 
ambos perfiles son calculados a una orientación paralela al esfuerzo máximo, es decir, 
asumiendo θ = 0°. El comportamiento de la permeabilidad en la dirección descrita, 
muestra que, la permeabilidad en la cara de la formación para el caso 1 presenta un 
aumento del 0,2% en relación con la permeabilidad inicial. La Figura A-18, detalla los 
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perfiles de permeabilidad para los casos en estudio en la dirección del esfuerzo mínimo, 
es decir, asumiendo θ = 90°. Del comportamiento es posible apreciar la reducción de 
la permeabilidad y su cambio en la cara del pozo de aproximadamente 0,26%. 
 
Figura A-17. Efecto del cambio de la porosidad inicial sobre la permeabilidad - Caso 
base vs Caso 2 para θ = 0°. Fuente: propia. 
 
 
Figura A-18. Efecto del cambio de la porosidad inicial sobre la permeabilidad - Caso 
base vs Caso 2 para θ = 90°. Fuente: propia. 
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Caso 3: Variación de la porosidad inicial de 7% a 30% 
 
En este caso se asume un aumento de la porosidad inicial mucho mayor a los 
presentados en los casos 1 y 2. Las Figuras A-19 y A-20 muestran los perfiles de 
permeabilidad en la orientación θ = 0° y θ = 90° para el caso 3 en comparación con el 
caso base. El comportamiento de las gráficas muestra el aumento de la permeabilidad 
de aproximadamente del 0,09% en dirección del esfuerzo máximo y adicionalmente, se 
presenta una reducción de la permeabilidad en dirección del esfuerzo mínimo de 
0,05%. 
 
Figura A-19. Efecto del cambio de la porosidad inicial sobre la permeabilidad - Caso 
base vs Caso 3 para θ = 0°. Fuente propia. 
. 
 
Figura 5-20. Efecto del cambio de la porosidad inicial sobre la permeabilidad - Caso 
base vs Caso 3 para θ = 90°. Fuente: propia. 
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Esfuerzos alrededor del pozo – comportamiento elasto-plástico de la roca 
 
Para realizar el modelamiento del comportamiento elasto-plástico de la roca, como se 
había mencionado anteriormente se utiliza el modelo planteado por Fjaer et al (2008) 
bajo los parámetros establecidos en la tabla A-2. 
 
La Figura A-21 muestra la distribución de esfuerzos alrededor del pozo bajo un 
modelamiento del comportamiento elasto-plástico, de la figura es posible apreciar el 
radio plástico y el comportamiento antes y después del radio en mención. 
Evidentemente, en la zona plástica se observa la tendencia de aumento en los 
esfuerzos locales hasta el punto del radio plástico y la posterior disminución del 
esfuerzo radial (σr) y la tendencia de los esfuerzos tangencial y axial (σϴ, σz) a volverse 
constantes en la zona elástica de la roca.  
 
Figura A-21. Distribución de esfuerzos alrededor del pozo – modelamiento del 
comportamiento elasto-plástico de la roca, establecido según parámetros de la tabla 
A-2. Fuente: propia. 
 
 
Variación de la permeabilidad – comportamiento elasto-plástico de la roca 
 
La Tabla A-5, muestra los datos utilizados en el modelo de correlación para encontrar 
las variaciones en la permeabilidad de la roca y la cual corresponde a los valores para 
el estudio del modelo elasto-plástico analizado. 
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Tabla A-5. Datos utilizados en la correlación de Kozeny & Carman (1937), para 
determinar la variación de la permeabilidad, parámetros caso base. 
Datos Valor 
σH 6965 psi 
σh 6450 psi 
σv 7500 psi 
Rw 0.35 ft 
θ 0° 
Pp 1290 psi 
α 1 
Cbc 6.5 x 10-6 psi-1 
φ0 0.3 
K0 100 mD 
Cs 6.5 x 10-7 psi-1 
 
La Figura A-22 muestra el comportamiento de la permeabilidad en la zona plástica y 
elástica de la roca para las orientaciones de θ = 0° y θ = 90°. Como se aprecia, para la 
orientación de θ = 0°, la permeabilidad en la cara del pozo hasta el radio plástico 
presenta un aumento con relación a su valor original de 100 mD, pero se reduce 
rápidamente a medida que se acerca al límite elasto-plástico. Desde este límite y dentro 
de la zona elástica, la roca continúa reduciendo su permeabilidad de una manera más 
lenta a medida que se aumenta el radio de profundidad y alcanza el valor de 
permeabilidad inicial. Este comportamiento de la permeabilidad podría deberse a que 
la distribución de esfuerzos fue calculada en la dirección del esfuerzo máximo (Ɵ=0°), 
en este escenario la roca tiende a encontrarse en el punto de menor concentración de 
esfuerzos, es decir, la roca podría estar en un estado de tensión generando un aumento 
en la porosidad, y por ende en la permeabilidad de la roca. Además, los valores de 
permeabilidad han sido calculados con la concentración de esfuerzos resultantes de 
tener una presión en el fondo del pozo mayor a la presión de poro, lo que también 
puede generar aumentos en la permeabilidad en las cercanías del pozo por la 
disminución de esfuerzos efectivos. 
 
Por otra parte, en la ilustración también se observa que en la orientación de Ɵ = 90°, 
es decir cuando el sistema de estudio está orientado en la dirección del esfuerzo 
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mínimo, se da un fenómeno similar al observado en la orientación de Ɵ = 0°, a 
diferencia de que en el límite elasto-plástico (radio plástico) la permeabilidad llega a 
estar por debajo del valor inicial de la formación, evidenciándose un daño que podría 
deberse a la posición angular alrededor de la circunferencia del pozo, puesto que en Ɵ 
= 90° se está en la orientación del mínimo esfuerzo y la concentración de esfuerzos es 
máxima, y la permeabilidad puede verse reducida hasta tal punto de ser menor al valor 
inicial de la formación. En este punto la permeabilidad final puede llegar a disminuirse 
hasta el 13% de su valor inicial. Por otro lado, se evidencia un aumento del valor de 
permeabilidad en la dirección del esfuerzo máximo alcanzando una variación de 19,5% 
en la cara del pozo. 
 
Figura A-22. Variación de la permeabilidad en el modelamiento elasto-plástico de la 
roca. Caso base de estudio según parámetros de la tabla A-5. Fuente: propia. 
 
 
Variación de la permeabilidad debido al cambio en la compresibilidad de la roca 
- comportamiento elasto-plástico 
 
Caso 1: Cbc = 6.5 x 10-6 psi-1 y Cs = 6.5 x 10-7 psi-1 a Cbc = 3.5.x.10-6 psi-1 y Cs = 3.5 x 
10-7 psi-1 
 
Un estudio similar al realizado en la parte elástica se efectúa para la zona plástica. Se 
realiza un análisis de sensibilidad de los parámetros de mayor incidencia sobre la 
permeabilidad de los modelos de correlación descritos con anterioridad. Para este 
estudio el caso base es el mostrado en la figura A-22 y obtenido por los parámetros de 
la tabla A-5. 
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El valor de las compresibilidades iniciales corresponde a Cbc = 6.5 x 10-6 psi-1 y Cs = 6.5 
x 10-7 psi-1 y son cambiados a valores de Cbc = 3.5 x 10-6 psi-1 y Cs = 3.5 x 10-7 psi-1 para 
el estudio de la permeabilidad en el estado elasto-plástico de la roca. 
 
Las Figuras A-23 y A-24 muestran el comportamiento de la permeabilidad debido al 
cambio de la compresibilidad de la roca para el caso base en comparación con el caso 
1 de estudio. El estudio es realizado para el modelamiento elasto-plástico en las 
direcciones de θ = 0° y 90°, de dichas figuras se observa la misma tendencia mostrada 
en el comportamiento elástico, a medida que la roca se hace menos compresible, la 
variación de la permeabilidad es mínima; en el mismo sentido, a medida que la roca es 
más compresible, la variación de la permeabilidad final es mayor y de esta manera se 
da una mayor afectación de los esfuerzos sobre la conductividad del sistema poroso. 
Adicionalmente, la variación de la permeabilidad para el caso 1 en el cual se ha tomado 
una orientación paralela al esfuerzo máximo, el cambio en la permeabilidad final es 
positivo, con un aumento de 10% con relación a la permeabilidad inicial y en la dirección 
del esfuerzo mínimo se evidencia una disminución del 8% en el radio plástico. 
 
Figura A-23. Variación de la permeabilidad al cambio de las compresibilidades de la 
roca para θ = 0° -Modelamiento elasto-plastico. Fuente: propia. 
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Figura A-24. Variación de la permeabilidad al cambio de las compresibilidades de la 
roca para θ = 90° - Modelamiento elasto-plastico. Fuente: propia. 
 
 
Caso 2: Cbc = 3.5 x 10-6 psi-1 y Cs = 3.5 x 10-7 psi-1 a Cbc = 3.5 x 10-7 psi-1 y Cs = 3.5 x 
10-8 psi-1. 
 
Para el caso 2, las Figuras A-25 y A-26 permiten concluir que, en la dirección del 
esfuerzo máximo, también se observa un aumento del valor de la permeabilidad en la 
zona plástica del 1% y una disminución del 0,8% en el límite elasto-plástico o radio 
plástico para una dirección paralela al esfuerzo mínimo. Los valores presentados son 
significativamente menores a los encontrados en los casos base y 1, esto debido a la 
reducción de la compresibilidad total de la roca. 
 
Figura A-25. Variación de la permeabilidad al cambio de las compresibilidades de la 
roca para θ = 0° - Modelamiento elasto-plastico. Fuente: propia. 
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Figura A-26. Variación de la permeabilidad al cambio de las compresibilidades de la 
roca para θ = 90° - Modelamiento elasto-plastico. Fuente: propia. 
 
 
Los modelos de distribución de esfuerzos y de correlación utilizados para describir el 
comportamiento elástico y plástico de la roca permiten evidenciar algunos cambios 
representativos del daño que se ocasiona sobre la permeabilidad final del sistema de 
estudio. La compresibilidad total y de la matriz de la roca son las variables que mayor 
incidencia tienen sobre el valor de permeabilidad final. Variables como la porosidad y 
la permeabilidad inicial de la roca, no presentan incidencias considerables sobre el 
perfil de permeabilidad final en los modelos utilizados. 
 
La observación anterior, da lugar a la recomendación para trabajos futuros de incluir 
modelos de distribución de esfuerzos que tengan en cuenta la anisotropía en el 
comportamiento plástico de la roca y trabajar con otros modelos de falla y/o correlación 
que incorporen fracturas naturales ya que es en este tipo de medio donde el daño 
geomecánico toma mayor relevancia y se puede conseguir cambios de mayor magnitud 
y representativos del daño de formación. 
 
Las Tablas A-6 y A-7 presentan la síntesis de los resultados obtenidos de la variación 
de la permeabilidad en el comportamiento elástico de la roca debido al cambio de la 
compresibilidad total para las orientaciones de θ = 0° y 90°.  
 
La Figura A-27 permite apreciar el comportamiento que tiene la permeabilidad debido 
al cambio de la compresibilidad total de la roca, de la gráfica es posible concluir que, 
Apéndice A 95 
 
en la orientación del esfuerzo máximo a medida que la roca es más compresible mayor 
es la permeabilidad final. El comportamiento es lineal y directamente proporcional. 
 
La Figura A-28 muestra que, en la orientación del esfuerzo mínimo, el comportamiento 
es contrario al observado en la Figura A-27, puesto que, a medida que la 
compresibilidad de la roca aumenta, la permeabilidad en la cara del pozo disminuye. 
 
Tabla A-6. Síntesis de los resultados obtenidos de la variación de la permeabilidad 
debido al cambio de las compresibilidades de la roca para θ = 0°- Modelamiento 
elástico. Fuente: propia. 
PARAMETRO 
ANALIZADO 
VALOR % VARIACION k 
Compresibilidad total de 
la roca 
Caso Base 
3.5 x 10-7 psi-1 
 
Caso 1 
6.5 x 10-7 psi-1 0.37% 
Caso 2 
3.5 x 10-6 psi-1 4% 
Caso 3 
6.5 x 10-6 psi-1 8% 
Caso 4 
1 x 10-5 psi-1 12% 
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Tabla A-7. Síntesis de los resultados obtenidos de la variación de la permeabilidad 
debido al cambio de las compresibilidades de la roca para θ = 90°- Modelamiento 
elástico. Fuente: propia. 
PARAMETRO 
ANALIZADO 
VALOR % VARIACION k 
Compresibilidad total de 
la roca 
Caso Base 
3.5 x 10-7 psi-1 
 
Caso 1 
6.5 x 10-7 psi-1 0.22% 
Caso 2 
3.5 x 10-6 psi-1 2,34% 
Caso 3 
6.5 x 10-6 psi-1 4,5% 
Caso 4 
1 x 10-5 psi-1 7% 
 
Figura A-27. Permeabilidad normalizada vs compresibilidad total normalizada para θ = 
0° - Comportamiento elástico de la roca. Fuente: propia. 
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Figura A-28. Permeabilidad normalizada vs compresibilidad total normalizada para θ = 
90° - Comportamiento elástico de la roca. Fuente: propia. 
 
 
Las tablas A-8 y A-9 sintetizan los resultados obtenidos de la variación que tiene la 
permeabilidad debido al cambio de la porosidad inicial a valores de orientación de θ = 
0°y 90° respectivamente. Dichos resultados son obtenidos del modelamiento elástico 
propuesto. 
 
Tabla A-8. Síntesis de los resultados obtenidos de la variación de la permeabilidad 




VALOR % VARIACION K 
Porosidad 
Caso Base 
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Tabla A-9. Síntesis de los resultados obtenidos de la variación de la permeabilidad 




VALOR % VARIACION K 
Porosidad 
Caso Base 








La tabla A-11 describe y sintetiza los porcentajes de variación que tiene la 
permeabilidad debido al cambio de la compresibilidad total de la roca. Dichos 
resultados fueron obtenidos mediante la aplicación del modelo elasto-plastico descrito 
en los capítulos anteriores. Los resultados mostrados permiten concluir que, en las 
formaciones que presentan una mayor compresibilidad, el cambio de la permeabilidad 
en la cara de la formación aumenta en la dirección del esfuerzo máximo y disminuye 
en la dirección del esfuerzo mínimo. Los valores de aumento y/o reducción de la 
permeabilidad en el modelo establecido permiten concluir que la variación de la 
permeabilidad es significativa y puede reflejar daño o estimulación dependiendo la 
orientación de estudio que se asuma. 
 
Las figuras A-29 y A-30 muestran el comportamiento de la permeabilidad en el 
modelamiento elasto-plastico de la roca, como es posible observar, dicho 
comportamiento es similar al obtenido en la parte elástica, pero las variaciones de la 
permeabilidad final son mayores y reflejan mayor impacto. 
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Tabla A-10. Síntesis de los resultados obtenidos de la variación de la permeabilidad 
debido al cambio de las compresibilidades para el modelamiento elasto-plástico de la 
roca. Fuente: propia. 
θ = 0° 
PARAMETRO ANALIZADO VALOR % VARIACION k 
Compresibilidad total de la roca 
Caso Base 
6.5 x 10-6 psi-1 19%  
Caso 9 
3.5 x 10-6 psi-1 10% 
Caso 10 
3.5 x 10-7 psi-1 1% 
θ = 90° 
PARAMETRO ANALIZADO VALOR % VARIACION k 
Compresibilidad total de la roca 
Caso Base 
6.5 x 10-7 psi-1 13% 
Caso 9 
3.5 x 10-7 psi-1 8% 
Caso 10 
3.5 x 10-8 psi-1 0.8% 
 
Figura A-29. Permeabilidad normalizada vs compresibilidad total normalizada para θ = 
0° - Comportamiento elasto-plastico de la roca. Fuente: propia. 
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Figura A-30. Permeabilidad normalizada vs compresibilidad total normalizada para θ 
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B. Apéndice: Análisis de sensibilidad y 
posibles escenarios para la aplicación 
de las tecnologías de mitigación del 
daño geomecánico. 
Este anexo presenta el planteamiento y desarrollo de casos hipotéticos para mostrar 
los escenarios en los cuales se reduciría la concentración de esfuerzos alrededor del 
pozo y del perforado, y en tal sentido mostrar que debiera buscar cualquier método o 
tecnología para alcanzar algunos de los posibles escenarios de un menor efecto de la 
concentración de esfuerzos. 
 
La Tabla B-1, presenta los parámetros base establecidos para el modelamiento tanto 
de la concentración de esfuerzos alrededor del pozo (vertical e inclinado) y la 
concentración de esfuerzos alrededor del perforado. El análisis es desarrollado para un 
régimen de esfuerzos normal, pero puede ser llevado a cabo bajo otros regímenes de 
esfuerzos, el grado de anisotropía en la horizontal es de grado medio y es importante 
recalcar que el análisis solo considera los parámetros establecidos en la Tabla B-1, que 
van de acuerdo al modelamiento planteado por Fallahzadeh et al. (2010). Los 
resultados del estudio y planteamiento de posibles escenarios en los cuales la 
concentración de esfuerzos puede variar en mayor o menor medida, son presentados 
con el fin de poder brindar soluciones mediante el completamiento del pozo a la 
reducción del daño geomecánico. 
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Tabla B-11. Datos base utilizados en el modelo de Fallahzadeh et al. (2010), para el 
análisis de posibles escenarios para la mitigación del daño geomecánico por 
concentración de esfuerzos. 
σH 6950 psi 
σh 6450 psi 
σv 7500 psi 
Rw 0.35 ft 
θ 0, 90° 
Pp 2877 psi 
ʋ 0.25 
E 5 x 106 psi 
α 0.7 
a 15° 
i 0, 90° 
Cbc 6.5 x 10-6 psi-1 
K0 100 mD 
Cs 6.5 x 10-7 psi-1 
φ0 0.3 
 
Para conocer el comportamiento de la permeabilidad debido a la concentración de 
esfuerzos alrededor del pozo y perforados se realiza un análisis mediante la correlación 
de Kozeny & Carman (1937), los parámetros utilizados para el estudio son los 
mostrados en la Tabla B-1. 
 
Algunos casos hipotéticos han sido planteados para reconocer el efecto de ciertos 
parámetros supuestos sobre la concentración de esfuerzos. 
 
Diámetro de pozo 
 
Las Figuras B-1 a B-4 muestran el comportamiento de los esfuerzos locales σr y σθ 
alrededor del pozo para cuatro (4) valores de diámetro del pozo, los valores asumidos 
son mostrados en la tabla B-2. Los perfiles se muestran con orientación de 0 y 90° con 
respecto al esfuerzo horizontal máximo. El comportamiento de los esfuerzos es 
analizado en un gráfico de esfuerzo adimensional versus radio adimensional, donde 𝜎′𝑖 
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corresponde al esfuerzo efectivo para un caso i y 𝜎′𝑏 es el esfuerzo efectivo para el 
caso base, 𝑅𝑤 es el radio del pozo y r el radio de análisis. De las figuras presentadas 
no es posible observar cambios significativos en el comportamiento de las curvas, pero 
numéricamente se registran resultados con variaciones en las magnitudes de los 
esfuerzos ya mencionados, observándose que a medida que incrementa el diámetro 
del pozo, el esfuerzo radial tiende a disminuir desde la cara del pozo al interior de 
yacimiento, pero el esfuerzo tangencial registra un incremento de su magnitud a medida 
que aumenta el diámetro del pozo, lo que indica que se generara un incremento en la 
inestabilidad del pozo al tener diámetros mayores. 
 
Para una orientación de 90° con respecto al esfuerzo horizontal máximo, los resultados 
muestran un incremento del valor promedio de los esfuerzos en la cara del pozo, 
indicando que la concentración de esfuerzos alrededor del pozo se acerca a los valores 
de los esfuerzos principales a medida que alcanza las condiciones in-situ del 
yacimiento. 
 
Tabla B-12. Diámetros de pozo asumidos para el caso de estudio. Fuente: propia. 
DIAMETROS DEL POZO 
Casos Rw 
Caso 1 0,3125 
Caso base 0,35 
Caso 2 0,5833 
Caso 3 0,625 
 
Figura B-31 .Esfuerzos radiales alrededor del pozo para ϴ = 0° con respecto al 
esfuerzo horizontal máximo a distintos radios de pozo. Fuente: propia. 
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Figura B-32. Esfuerzos tangenciales alrededor del pozo para ϴ = 0° con respecto al 
esfuerzo horizontal máximo a distintos radios de pozo. Fuente: propia. 
 
 
Figura B-33. Esfuerzos radiales alrededor del pozo para ϴ = 90° con respecto al 
esfuerzo horizontal máximo a distintos radios de pozo. Fuente: propia. 
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Figura B-34. Esfuerzos tangenciales alrededor del pozo para ϴ = 90° con respecto al 
esfuerzo horizontal máximo a distintos radios de pozo. Fuente: propia. 
 
 
Las Figuras B-5 y B-6 muestran los resultados obtenidos del modelamiento para 
estudiar la variación de la permeabilidad debido al cambio del diámetro del pozo. Como 
se observa al incrementar el diámetro del pozo y para una orientación con respecto al 
esfuerzo horizontal máximo es 0°, la permeabilidad aumenta en la cara del pozo en 
mayor medida cuando el diámetro del pozo es mayor. Por otra parte, a una orientación 
de 90° con respecto al esfuerzo horizontal máximo, la permeabilidad disminuye y lo 
hace en mayor medida cuando el diámetro del pozo es mayor. 
 
Figura B-35. Comportamiento de la permeabilidad debido al cambio del radio del pozo 
para ϴ = 0°. Fuente: propia. 
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Figura B-36. Comportamiento de la permeabilidad debido al cambio del radio del pozo 
para ϴ = 90°. Fuente: propia. 
 
 
La Figura B-7 muestra que al estar en la dirección del esfuerzo máximo (ϴ = 0°), la 
permeabilidad en la cara de la formación aumenta a medida que aumenta el radio del 
pozo, pero las variaciones son muy pequeñas en comparación con otros parámetros 
ya evaluados. 
 
Figura B-37. Comportamiento de la permeabilidad debido al cambio del radio del pozo 
para ϴ = 0°. Fuente: propia. 
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 La Figura B-8 muestra que al estar en la dirección del esfuerzo mínimo (ϴ = 90°), la 
permeabilidad en la cara de la formación disminuye a medida que aumenta el radio del 
pozo, pero las variaciones son muy pequeñas y no representan un daño significativo 
para considerar un impacto negativo. 
 
Figura B-38. Comportamiento de la permeabilidad debido al cambio del radio del pozo 
para ϴ = 90°. Fuente: propia. 
 
 
Presión en el pozo durante la perforación 
 
Las Figuras B-9, B-10, B-11 y B-12 detallan el comportamiento de los esfuerzos 
alrededor del pozo al considerar diferentes valores de presión del fluido de perforación 
durante la perforación, los valores analizados corresponden a un porcentaje del 50 % 
por encima y del 10% por debajo de la presión de poro base, dicho valor de presión de 
poro es de 2877 psi, y, por lo tanto, los valores de análisis correspondientes a la presión 
del fluido son 4315 psi y 2590 psi. En el modelamiento y análisis realizado no se tiene 
en consideración si hay o no filtración en el límite pozo-formación. Del comportamiento 
de las curvas en las figuras mencionadas es posible concluir que la presión en el pozo 
incide directamente en el comportamiento de los esfuerzos, debido que a medida que 
la presión en el pozo es menor a la presión de poro se registran valores del esfuerzo 
tangencial mayores a los valores registrados cuando la presión es aumentada. Esto 
indica que si se quiere obtener una mayor estabilidad de las paredes del pozo y una 
menor concentración de esfuerzos se requiere de una presión alta pero que no supere 
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los valores del esfuerzo horizontal mínimo para no generar el fracturamiento 
innecesario de la formación. 
 
Figura B-39. Esfuerzos radiales alrededor del pozo para ϴ = 0° con respecto al 
esfuerzo horizontal máximo a distintos valores de presión de pozo. Fuente: propia. 
 
 
Figura -40. Esfuerzos tangenciales alrededor del pozo para ϴ = 0° con respecto al 
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Figura B-41. Esfuerzos radiales alrededor del pozo para ϴ =90° con respecto al 
esfuerzo horizontal máximo a distintos valores de presión de pozo. Fuente: propia. 
 
 
Figura B-42. Esfuerzos tangenciales alrededor del pozo para ϴ = 90° con respecto al 
esfuerzo horizontal máximo a distintos valores de presión de pozo. Fuente: propia. 
 
 
Las Figuras B-13 y B-14 permiten observar el comportamiento de la permeabilidad a 0° 
y 90° con respecto al esfuerzo horizontal máximo debido al cambio en la presión en el 
pozo. No es posible observar cambios significativos en el valor de la permeabilidad en 
los casos asumidos, aunque ya se había mencionado en los resultados anteriores, la 
concentración de esfuerzos tangenciales y el esfuerzo promedio es menor cuando la 
presión en el pozo es mayor a la presión de poro, pero las variaciones en la 
permeabilidad resultan ser similares para todos los casos de estudio. 
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Figura B-43. Comportamiento de la permeabilidad debido al cambio de la presión de 
pozo para ϴ = 0°. Fuente: propia. 
 
 
Figura B-44. Comportamiento de la permeabilidad debido al cambio de la presión de 
pozo para ϴ = 90°. Fuente: propia. 
 
 
Autores como Nikolaevskiy et al. (2000), estudian y presentan resultados mediante el 
modelamiento numérico de la localización del daño plástico debido a la anisotropía de 
esfuerzos en rocas de formaciones poco consolidadas, en el cual evalúan los cambios 
de la zona y extensión del daño alrededor del pozo, concluyendo que a medida que la 
presión en el pozo disminuye la zona de daño se extiende alrededor del pozo tomando 
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una forma elipsoidal. Adicionalmente plantean que la eliminación de dicha zona de 
daño puede hacerse mediante la instalación de empaques de arena. 
 
Inclinación del pozo 
 
Para llevar a cabo el análisis del parámetro, se tuvieron en cuenta algunas 
apreciaciones importantes. El análisis de la inclinación del pozo es realizado bajo el 
modelamiento para pozo inclinado también propuesto por Fallahzadeh et al. (2010), la 
figura B-15, contextualiza el tipo de análisis que se quiere realizar, en este caso, “i” 
corresponde a la inclinación del pozo o a la variación del pozo con respecto a la vertical 
y “a” al azimut o a la dirección u orientación del pozo con respecto a la horizontal. En 
este análisis, el valor correspondiente al azimut se mantiene constante y la inclinación 
tomará los valores correspondientes a 0° y 90° respectivamente. El modelamiento fue 
realizado bajo los parámetros establecidos en la Tabla B-1. 
 




Las Figuras B-16, B-17, B-18 y B-19 muestran los perfiles de distribución de esfuerzos 
alrededor de un pozo vertical y de un pozo horizontal a orientaciones de 0 y 90° con 
respecto al esfuerzo horizontal máximo. Como se observa, el esfuerzo tangencial 
aumenta a medida que el ángulo con respecto al esfuerzo horizontal máximo 
incrementa siendo a 90° donde la mayor concentración de esfuerzos tangenciales se 
presenta. Además, el análisis de las figuras permite notar que la concentración de 
esfuerzos tangenciales alrededor del pozo es menor cuando se tiene un pozo horizontal 
paralelo a la dirección de esfuerzo horizontal máximo, es allí donde el pozo mantiene 
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una mayor estabilidad y presenta una mayor oportunidad para mitigar o evitar la 
presencia del daño geomecánico debido a la concentración de esfuerzos. 
 
Figura B-46. Concentración de esfuerzos radiales alrededor de un pozo vertical y 
horizontal para ϴ = 0°. Fuente: propia. 
 
 
Figura B-47. Concentración de esfuerzos tangenciales alrededor de un pozo vertical y 
horizontal para ϴ = 0°. Fuente: propia. 
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Figura B-48. Concentración de esfuerzos radiales alrededor de un pozo vertical y 
horizontal para ϴ = 90°. Fuente: propia. 
 
 
Figura B-49. Concentración de esfuerzos tangenciales alrededor de un pozo vertical y 
horizontal para ϴ = 90°. Fuente: propia. 
 
 
Las Figuras B-20 y B-21 detallan el comportamiento de la permeabilidad debido al 
cambio del estado de esfuerzos y a la inclinación del pozo a valores de 0 y 90° con 
respecto al esfuerzo horizontal máximo. Se observa que hay una mayor reducción de 
la permeabilidad cuando se tiene un pozo horizontal orientado 90° con respecto al 
esfuerzo horizontal máximo, lo que puede indicar que en dicha dirección el pozo puede 
presentar menor estabilidad y mayores problemas durante el completamiento. 
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Figura B-50. Comportamiento de la permeabilidad debido al cambio de la orientación 
del pozo para ϴ = 0°. Fuente: propia. 
 
 
Figura B-51. Comportamiento de la permeabilidad debido al cambio de la orientación 
del pozo para ϴ = 90°. Fuente: propia. 
 
 
Jia et al. (2014), determinaron el grado de anisotropía de las formaciones y analizaron 
la concentración de esfuerzos alrededor del pozo y las implicaciones de la orientación 
del mismo. Concluyen que los esfuerzos pueden causar mayor daño a la formación 
cuando el pozo es perforado horizontalmente, lo que concuerda con los resultados 
obtenidos mediante el estudio y análisis llevado a cabo. 
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Orientación del perforado alrededor del pozo 
 
En el escenario actual, se tendrá en cuenta algunas condiciones, tales como; la 
orientación del pozo (vertical) tal cual se indicó en el modelo físico de las secciones 
anteriores, los parámetros utilizados corresponderán a los mencionados en la Tabla B-
1, el modelamiento se realiza con base en el modelo ya presentado de Fallahzadeh et 
al. (2010), la Figura B-22 muestra un esquema del escenario planteado para el estudio. 
 
Figura B-52. Geometría de estudio adoptada para el modelamiento de los perforados. 
Bennion, B. (1999). 
 
 
Las Figuras B-23 y B-24 muestran el comportamiento de los esfuerzos alrededor del 
perforado para orientaciones del mismo de 0 y 90° con respecto al esfuerzo horizontal 
máximo. El esfuerzo tangencial es mayor cuando el perforado se encuentra en la 
dirección del esfuerzo horizontal mínimo ( = 90°). 
 
Figura B-53. Concentración de esfuerzos alrededor del perforado para una 
orientación del mismo de ϴ=0° con respecto al esfuerzo horizontal máximo. Fuente: 
propia. 
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Figura B-54. Concentración de esfuerzos alrededor del perforado para una 




Del estudio mostrado anteriormente, se pueden realizar algunas apreciaciones y 
conclusiones, las cuales pueden ayudar a establecer la mejor orientación del perforado 
alrededor del pozo. En primer lugar, la orientación del perforado depende de la 
orientación de los esfuerzos principales y la orientación del pozo. Para poder establecer 
una orientación adecuada para los perforados, primero debe conocerse la orientación 
del esfuerzo horizontal máximo, esto debido a como se ha dicho en las secciones 
anteriores el punto mínimo de concentración de esfuerzos en el pozo esta dado en la 
dirección o paralelo al esfuerzo horizontal máximo, y es en dicha dirección donde las 
perforaciones serán más estables y mantendrán las condiciones óptimas. 
Adicionalmente se debe conocer el régimen de esfuerzos de la formación y el tipo de 
formación para conocer a mayor detalle el perfil y comportamiento de los esfuerzos en 
la zona de interés. 
 
En el caso particular de tener el pozo vertical o inclinado, las perforaciones deberían 
desarrollarse en la dirección que se encuentre el esfuerzo horizontal máximo, pero en 
el caso de tener un pozo horizontal, el cual es perforado en la dirección del esfuerzo 
horizontal máximo, las orientaciones de los perforados o del cañoneo deben 
establecerse en la dirección donde los esfuerzos tangenciales alrededor del pozo sean 
mínimos.  
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Penetración del perforado 
 
Tanto para este escenario como para el siguiente, no es posible mediante el 
modelamiento y la formulación propuesta, estudiar directamente el comportamiento del 
perfil de esfuerzos alrededor del pozo y del perforado cuando se tiene una mayor o 
menor penetración del perforado, esto debido a que la longitud del perforado y el 
diámetro del mismo no son parámetros tenidos en cuenta dentro de los modelos 
utilizados. Se propone mediante el estudio de la zona de extensión de la concentración 
de esfuerzos, que puede ser determinada y conocida por variables como: la magnitud 
de los esfuerzos locales y regionales alrededor del pozo, la presión de poro, la presión 
en el pozo y el radio del mismo, proponer una longitud o penetración adecuada del 
perforado con la finalidad de superar la zona de extensión de la concentración de 
esfuerzos y así evitar el efecto de daño ocasionado. 
 
Las Figuras B-25 y B-26, ilustran la zona de concentración de esfuerzos (recuadro 
punteado naranja) que se extiende hasta aproximadamente 4.5 veces el radio del pozo, 
lo que indicaría que los perforados para no ser influenciados por la zona de 
concentración de esfuerzos, deben tener una longitud o penetración superior a dicha 
zona. Como un ejemplo, el radio del pozo con el cual se generaron las gráficas 
analizadas es de 4.2 pulgadas de radio, lo que indicaría que la zona de extensión de la 
concentración de esfuerzos llegaría hasta aproximadamente 19 pulgadas, por lo tanto, 
la longitud adecuada para el perforado en este caso debería tener una longitud superior 
a dicho número. Es probable que si la longitud de los perforados transcurre en la región 
donde se tiene la concentración de esfuerzos, la permeabilidad y la porosidad sean 
alteradas como ya se ha visto en los casos anteriores, disminuyendo así la capacidad 
de flujo de las perforaciones y disminuyendo la productividad del pozo. 
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Figura B-55. Concentración de esfuerzos alrededor de un pozo vertical a ϴ = 0° con 
respecto al esfuerzo horizontal máximo. Fuente: propia. 
 
 
Figura B-56. Concentración de esfuerzos alrededor de un pozo vertical a ϴ = 90° con 
respecto al esfuerzo horizontal máximo. Fuente: propia. 
 
 
Yuang (1994) realizó un estudio en el cual examina los campos de presión de poro y 
esfuerzos alrededor del pozo perforado, con la finalidad de identificar la zona y 
extensión de la concentración de esfuerzos, todo el análisis es realizado teniendo en 
cuenta únicamente el comportamiento poro-elástico de la roca. Un pozo perforado es 
simulado mediante un campo de esfuerzos, concluyendo que el disturbio causado por 
la perforación alrededor del pozo se propaga cinco veces el radio de la perforación y 
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dentro de este rango se presenta una gran concentración de esfuerzos y la presencia 
de dicha concentración de esfuerzos se extiende y afecta el túnel de las perforaciones, 
siendo así concordante con la zona de extensión de la concentración de esfuerzo 
encontrada en el análisis realizado. 
 
Diámetro del perforado 
 
Como se indica en la sesión anterior, el modelamiento y la formulación para conocer el 
perfil de los esfuerzos alrededor del pozo establecido desde el modelo físico, no permite 
evaluar los cambios del perfil de esfuerzos debido a los cambios del diámetro del 
perforado, pero algunas recomendaciones pueden derivarse del análisis de la 
extensión de la zona de concentración y del perfil de esfuerzos encontrado. Para 
establecer el diámetro del perforado primero se debe conocer la extensión de la zona 
de concentración de esfuerzos, una vez determinada la longitud de dicha zona se debe 
diseñar el tamaño de la carga y su densidad de disparo, este diseño debe realizarse 
sabiendo que entre mayor diámetro se requiera para el perforado, la profundidad de 
penetración es menor y mayor zona de daño será inducida a la formación. Hilchie et al. 
(1974), por lo tanto, el diámetro del perforado depende de la longitud que se requiera 
alcanzar para superar la zona de extensión de la concentración de esfuerzos alrededor 
del pozo y del grado de daño que se quiera evitar o prevenir a la formación. En tal caso 
el diámetro para poder superar la zona del ejemplo anterior debe ser pequeño, con un 
tamaño de carga menor y una alta densidad de disparo para poder superar la zona de 
extensión de los esfuerzos alrededor del pozo. Rastegar et al. (2015). 
 
Rastegar et al. (2015) plantearon un aporte importante a la discusión acerca del 
diámetro óptimo de las perforaciones. Establecen que un diámetro de perforado más 
grande resulta en una mayor compactación radial en la roca, y, por lo tanto, una mayor 
zona de daño alrededor del túnel o perforado. Por otra parte, la penetración con un 
diámetro más pequeño crea menos daño por compactación. Para las formaciones en 
las que el desarrollo de una zona compacta es factor importante, el daño a la formación 
se puede minimizar, disminuyendo el tamaño de carga y aumentando la densidad de 
disparo. 
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C. Apéndice: Aplicación de los 
protocolos de mitigación del daño 
geomecánico debido a la 
concentración de esfuerzos 
alrededor del pozo. 
Aplicación del protocolo de mitigación 
 
El escenario de estudio se plantea bajo un régimen de esfuerzos normal bajo un estado 
anisotrópico de esfuerzos en la horizontal, es decir que los valores de los esfuerzos 
principales horizontales son diferentes, la formación es una arenisca consolidada, 
porosa, permeable y homogénea, es decir que las propiedades de la roca no cambian 
con la ubicación en el yacimiento. Se asume pozo vertical y se analiza el 
comportamiento de los esfuerzos al cambio de la presión en el pozo (Pw). 
 
Recolección de datos e información de estudio 
 
Los datos recolectados y tratados para la aplicación del protocolo de mitigación se 
presentan en las Tablas C-1 y C-2; esta información se constituye en los datos mínimos 
requeridos de entrada para los modelos propuestos con la finalidad de determinar el 
perfil de esfuerzos alrededor del pozo y de los perforados, al igual que para calcular la 
variación de la permeabilidad debido a la concentración de esfuerzos alrededor del 
pozo y del túnel perforado. 
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Tabla C-13. Datos base utilizados en el modelo de Fallahzadeh et al. (2010), para el 
modelamiento del perfil de esfuerzos alrededor del pozo y del túnel perforado. 
Datos Valor 
σH 6950 psi 
σh 6450 psi 
σv 7500 psi 
Rw 0.35 ft 
θ 0° y 90° 
Pp 2877 psi 
ʋ 0.25 






Tabla C-14. Parámetros para el cálculo de la variación de la permeabilidad mediante 
la correlación de Kozeny – Carman (1937). 
Datos Valor 
Cbc 3.5 x 10-6 psi-1 
φ0 0.07 
K0 100 mD 
Cs 3.5 x 10-7 psi-1 
 
Evaluación del estado de esfuerzos 
 
Las Figuras C-1, C-2, C-3 y C-4 detallan el comportamiento de los esfuerzos alrededor 
del pozo al considerar diferentes valores de presión del fluido de perforación durante la 
perforación, los valores analizados corresponden a un porcentaje del 50 % por encima 
y del 10% por debajo de la presión de poro base, dicho valor de presión de poro es de 
2877 psi, y, por lo tanto, los valores de análisis correspondientes a la presión del fluido 
son 4315 psi y 2590 psi. En el modelamiento y análisis realizado no se tiene en 
consideración si hay o no filtración en el límite pozo-formación. Del comportamiento de 
las curvas en las figuras mencionadas es posible concluir que la presión en el pozo 
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incide directamente en el comportamiento de los esfuerzos, debido que a medida que 
la presión en el pozo es menor a la presión de poro se registran valores del esfuerzo 
tangencial mayores a los valores registrados cuando la presión es aumentada. Esto 
indica que si se quiere obtener una mayor estabilidad de las paredes del pozo y una 
menor concentración de esfuerzos se requiere de una presión alta pero que no supere 
los valores del esfuerzo horizontal mínimo para no generar el fracturamiento 
innecesario de la formación. 
 
Figura C-57. Esfuerzos radiales alrededor del pozo para ϴ = 0° con respecto al 
esfuerzo horizontal máximo a distintos valores de presión de pozo. Fuente: propia. 
 
 
Figura C-58. Esfuerzos tangenciales alrededor del pozo para ϴ = 0° con respecto al 
esfuerzo horizontal máximo a distintos valores de presión de pozo. Fuente: propia. 
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Figura C-59. Esfuerzos radiales alrededor del pozo para ϴ =90° con respecto al 
esfuerzo horizontal máximo a distintos valores de presión de pozo. Fuente: propia. 
 
 
Figura C-60. Esfuerzos tangenciales alrededor del pozo para ϴ = 90° con respecto al 
esfuerzo horizontal máximo a distintos valores de presión de pozo. Fuente: propia. 
 
 
Evaluación del cambio de la permeabilidad a través de modelos de correlación 
 
Las Figuras C-5 y C-6 permiten observar el comportamiento de la permeabilidad a 0° y 
90° con respecto al esfuerzo horizontal máximo debido al cambio en la presión en el 
pozo. No es posible observar cambios significativos en el valor de la permeabilidad en 
los casos asumidos, aunque ya se había mencionado en los resultados anteriores, la 
concentración de esfuerzos tangenciales y el esfuerzo promedio es menor cuando la 
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presión en el pozo es mayor a la presión de poro, pero las variaciones en la 
permeabilidad resultan ser similares para todos los casos de estudio. 
 
Figura C-61. Comportamiento de la permeabilidad debido al cambio de la presión de 




Figura C-62. Comportamiento de la permeabilidad debido al cambio de la presión de 
pozo para ϴ = 90°. Fuente: propia. 
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Aplicación de la técnica de evaluación cualitativa DOFA 
 
Mediante la aplicación de la técnica de evaluación cualitativa DOFA se puede concluir 
con respecto a las tecnologías de mitigación que: 
 
 La técnica abrasiva, el cañoneo “Built in casing” y el cañoneo con hidrojets son 
los procesos de completamiento que menor impacto generan a la formación y 
que permiten minimizar y/o mitigar el daño geomecánico. De estas 3 técnicas, 
la técnica de “Built in casing” posee mayores ventajas para reducir el impacto 
negativo de las intervenciones de completamiento. Esta conclusión es obtenida 
mediante la aplicación de la matriz DOFA, su procedimiento y resultados son 
mostrados en el capítulo 3 y anexo D del presente estudio. 
 
 La técnica de cañoneo “shaped charges”, la tecnología “StimGum”, el cañoneo 
de alta penetración y el cañoneo dinámico “underbalance”, son las técnicas que 
mayor grado de afectación pueden tener sobre la formación, y para obtener 
mejores resultados debe tenerse en cuenta que su aplicación depende del 
diseño de las cargas explosivas y la ejecución como tal del proceso de cañoneo. 
De las técnicas presentadas el cañoneo dinámico “underbalance” se presenta 
como la técnica de menor impacto negativo, puesto que, aunque es nocivo por 
la zona de compactación que crea alrededor del perforado, cuenta con la 
posibilidad de reducir en algún grado el daño geomecánico causado alrededor 
del perforado que se ocasiona. 
 
 La técnica micro sónica, la estimulación acústica y el fracturamiento con 
material propante de alta resistencia, son técnicas alternativas de estimulación 
que se encuentran como acompañantes durante el proceso de completamiento 
del pozo que pueden llegar a maximizar la efectividad de técnicas de cañoneo 
por su acción conjunta o de acompañamiento.  
 
 El mejor planteamiento con el fin de mitigar el efecto del daño geomecánico 
debido a la concentración de esfuerzos es, en primer lugar, escoger de las 
técnicas que menor impacto generan a la formación la cual se ajusta al proceso 
de menor costo y mayor efectividad. Segundo, realizar el acompañamiento de 
esta técnica con las tecnologías presentadas como alternativas de estimulación 
para maximizar la efectividad de la técnica de cañoneo escogida y así alcanzar 
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mayores resultados positivos en la mitigación del daño presentado. Esta 
apreciación se deriva de la aplicación y análisis de mediante la matriz DOFA, 
es decir hace parte de los pasos de la aplicación de dicha técnica de evaluación 
cualitativa. 
 
Planteamiento de posibles escenarios para la mitigación del daño 
 
Como se había hecho mención al inicio del ejemplo, se toma como escenario de 
estudio, la variación de la presión en el fondo del pozo, 50% por encima de la presión 
de poro asumida como 2877 psi y 10 % por debajo de la misma, obteniendo como 
resultados que la concentración de esfuerzos tangenciales se incrementa cuando la 
presión en el fondo del pozo se encuentra por debajo de la presión de poro asumida 
(Tabla C-1), lo cual indica que para mantener mayor estabilidad en el pozo durante el 
proceso de completamiento debe mantenerse presiones en el fondo del pozo por 
encima de la presión de poro del yacimiento. Durante la producción la presión del 
yacimiento se disminuye con el tiempo por los efectos del depletamiento, lo que 
indicaría un posible aumento de los esfuerzos tangenciales alrededor del pozo y una 
mayor inestabilidad de las paredes del mismo, por tal motivo es necesario controlar el 
diferencial de presión entre el pozo y el yacimiento para evitar la generación del daño 
geomecánico debido a la concentración de esfuerzos, pero buscando no afectar la 
producción del pozo. 
 
Entrega de resultados 
 
Finalmente, una vez desarrolladas todas las etapas propuestas del protocolo y 
analizando los resultados obtenidos en cada una de las mismas, se pueden realizar 
observaciones, recomendaciones y la selección de opciones de completamiento para 
la mitigación del daño geomecánico debido a la concentración de esfuerzos presente 
en el escenario planteado. 
 
Opción 1: Seleccionar de las tecnologías mencionadas como de menor impacto a la 
formación (técnica abrasiva, cañoneo “Built in casing”, cañoneo con hidrojets). A criterio 
del autor se selecciona el cañoneo con hidrojets por la capacidad de penetración en la 
formación y por la limpieza del canal de perforación que se puede alcanzar. Esta 
tecnología debiera complementarse con estimulación acústica y eventualmente con 
fracturamiento hidráulico con materiales de soporte de alta resistencia. 
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Opción 2: Al considerar que no se tiene una formación débil o poco consolidada, podría 
realizarse un cañoneo de alta penetración dinámico “underbalance” que podría ayudar 
a la recuperación de la permeabilidad y la porosidad de la formación, también se puede 
acompañar con estimulación acústica y si hay la necesidad se puede realizar 
fracturamiento con materiales de sostén como propantes de alta resistencia a la 
compresión.  
 
Tanto la opción 1 como la opción 2 se derivan de un estudio y análisis cualitativo 
realizado a partir de la matriz DOFA, las apreciaciones mencionadas no son 
cuantificables, si se requiere obtener un parámetro o valor, se debe acudir a la 
aplicación de modelos estadísticos o matrices de peso ponderado para su consecución. 
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D. Apéndice: Análisis cruzado para 
las técnicas de mitigación del daño 
geomecánico identificadas. 
ANÁLISIS CRUZADO TÉCNICA ABRASIVA: 
Tabla D-15. Análisis cruzado para la tecnología de mitigación - Técnica Abrasiva. 
Fuente: propia. 
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ANÁLISIS ESTRATÉGICO CON LA MATRIZ DOFA 
Evaluación de tecnologías para la mitigación del daño 
   
FACTORES INTERNOS – TECNICA 
ABRASIVA 
 FACTORES EXTERNOS – TECNICA 
ABRASIVA 
   
DEBILIDADES  AMENAZAS 
- Utilización de agentes reductores de 
fricción para el paso entre bombas y 
boquillas.  
- - Su utilización en formaciones 
débiles puede ocasionar problemas 
de estabilidad. 
- Necesita bombas en superficie de 
gran capacidad.  
- - Equipos en superficie pueden ser 
afectados por erosión que puede 
causar las arenas o material abrasivo 
utilizado. 
- Se hace necesaria una buena fuente 
de agua.  
- Utilización de excesiva de agua. 
 
   
FORTALEZAS  OPORTUNIDADES 
-Menor costo que tratamientos 
convencionales.  
- Herramienta versátil, que puede ser 
utilizada para variedad de usos. 
-Se puede utilizar tanto a hueco 
abierto como en hueco revestido y 
cementado. 
- No compacta la formación.  
- Facilita otros tratamientos en el pozo 
como: la acidificación, el 
fracturamiento hidráulico y la 
cementación. 
-Facilita una gran penetración en la 
formación. 
- Utiliza fluidos compatibles  
- - La técnica ha tenido buena 
aceptación a nivel de la industria del 
petróleo y cuenta con múltiples 
pruebas de campo. 
- Incrementa el área de drenaje   
- No daña el revestimiento.   
- Remueve el “cake” residual en la 
cara de la formación de interés y 
restaura su permeabilidad natural.   
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ANALISIS CRUZADO TECNOLOGIA - TECNICA ABRASIVA 
 
                    FACTORES 








- Herramienta versátil que 
puede ser utilizada para 
distintos fines y/o usos. 
- Facilita otros tratamientos 
en el pozo como: la 
acidificación, el 
fracturamiento hidráulico y 
la cementación. 
- La técnica ha tenido 
buena aceptación a nivel 
de la industria del petróleo 
y cuenta con múltiples 




- Equipos en superficie pueden 
ser afectados por la erosión 
causada por las arenas o 
material abrasivo utilizado. 
- Se puede incurrir en una 
utilización excesiva del agua. 
- Su utilización en formaciones 
poco consolidadas puede 





- No genera 
compactación de la roca. 
- Permite una gran 
penetración a la 
formación. 




- La versatilidad de la 
herramienta y el bajo daño 
que se le induce a la 
formación brindan 
seguridad a los procesos 
de completamiento de 
pozos. 
- Al no inducir daño a la 
formación, tratamientos 
adicionales de 
completamiento puede ser 
muchos más exitosos. 
- Se puede impulsar el uso 
de la técnica debido al 
menor daño que genera y a 
la buena aceptación que ha 
tenido a nivel de la 
industria. 
- La versatilidad de la 
herramienta y su bajo costo 
con relación a tratamientos 
convencionales genera un 
buen costo-beneficio. 
- Un menor costo de 
aplicación puede permitir 
que tratamientos 
adicionales sean aplicados 
y así promover un mayor 
índice de productividad de 
los pozos. 
- A menor costo mayor 
aceptación de la técnica. 
- Mayor penetración a la 
formación, facilita o puede 
incluso obviar tratamientos 
adicionales si queda 
- Al no generar compactación 
en la roca, el proceso 
garantiza la conexión pozo-
formación, el tiempo de 
exposición de los equipos de 
superficie al fluido abrasivo se 
reduce por la efectividad del 
proceso. 
- Al no generar daño a 
formación, el proceso es más 
efectivo, tarda menos tiempo, 
y las cantidades de agua 
utilizadas no serán excesivas. 
- En formaciones poco 
consolidadas puede 
prevenirse problemas de 
estabilidad ya que la 
herramienta no genera 
compactación y el tiempo de 
exposición del fluido 
disminuye. 
- A menor costo de operación 
se puede incentivar al cuidado 
de los equipos de superficie 
con la aplicación de 
reductores de fricción. 
- La utilización de algunos 
aditivos en el fluido erosivo 
puede minimizar la cantidad 
de agua requerida. 
- A tener costos operativos 
bajos en formaciones poco 
consolidadas se pueden 
plantear tratamientos 
adicionales que permitan una 
correcta comunicación pozo- 
formación. 
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- Se deben utilizar 
agentes reductores de 
fricción 
- Necesidad de alta 
capacidad en las bombas 
de superficie. 
- Se requiere fuente de 
agua dulce para la 
aplicación. 
- Debido a la versatilidad de la 
técnica y la herramienta, su 
utilización puede contrarrestar los 
costos adicionales que se deban 
hacer en la utilización de los 
reductores de fricción. 
- La efectividad de la técnica 
mostrada en pruebas de campo, 
demuestran una amplia 
aceptación y uso como 
mecanismo de reducción del 
impacto negativo a las 
formaciones. 
- La necesidad de contar con 
bombas de alta capacidad en 
superficie ayuda a la aplicación de 
tratamientos Como el 
fracturamiento hidráulico y sirve 
de acompañamiento a otros 
tratamientos complementarios.  
- A pesar de la necesidad de 
contar con bombas de gran 
capacidad en superficie, el 
tratamiento cuenta con gran 
aceptación en la industria. 
 - La versatilidad de la 
herramienta puede superar el 
requerimiento excesivo de agua 
dulce si se optimizan los procesos 
en cada uno de los tratamientos 
aplicados. 
- Como la técnica ha tenido buena 
aceptación en la industria y 
múltiples pruebas de campo han 
sido desarrolladas con éxito, la 
aplicación de esta puede superar 
la debilidad del requerimiento 
excesivo de agua dulce si los 
procesos han sido debidamente 
optimizados y evaluados. 
- - La utilización de 
reductores de fricción si 
bien puede representar 
una debilidad, ayuda a la 
amenaza del desgaste de 
los equipos en superficie  
- -La necesidad de utilizar 
reductores de fricción y la 
amenaza de incurrir en la 
utilización excesiva de 
agua dulce puede 
superarse mediante la 
optimización y monitorio de 
los procesos.   
- - Para que la debilidad de 
utilizar reductores de 
fricción no se cruce con la 




recomendable no realizar 
la técnica abrasiva a 
formaciones con poco 
grado de consolidación. 
- - Tanto la necesidad de 
bombas de gran capacidad 
y la amenaza de erosión 
en los equipos de 
superficie pueden ser 
minimizados o 
neutralizados 
disminuyendo los tiempos 
de aplicación y el aumento 
de la eficiencia del 
proceso. 
- -La disminución del tiempo 
del proceso abrasivo 
conlleva a no incurrir en 
gastos excesivos de agua 
y disminuir la utilización de 
agentes reductores de 
fricción. 
- - La mejor manera de que 
no se crucen las 
debilidades planteadas con 
la amenaza de inducir 
inestabilidad en 
formaciones poco 
consolidadas es restringir 
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ANALISIS CRUZADO CAÑONEO “BUILT IN CASING” 
Tabla D-16. Análisis cruzado para la tecnología de mitigación - Técnica "Built in 
Casing". Fuente: propia. 
ANÁLISIS ESTRATÉGICO CON LA MATRIZ DOFA 
Evaluación de tecnologías para la mitigación del daño 
   
FACTORES INTERNOS  FACTORES EXTERNOS 
   
DEBILIDADES  AMENAZAS 
- Presión de entrada es limitada y debe estar 
entre 700 a 1000 psi para asegurar que 
todas las perforaciones hagan parte de la 
estimulación y acepten fluido. 
- Necesidad de agentes reductores de 
fricción. 
- Utilización excesiva de agua dulce. 
- Fallo de la herramienta por mala 
operación o deterioro de la misma. 
 
   
FORTALEZAS OPORTUNIDADES 
- No se impone ninguna carga o choque a la 
formación. 
 
- Ofrece una alternativa para el método de 
cañoneo convencional reduciendo la 
mayoría de sus desventajas. 
- Las perforaciones pueden estar en un 
mismo plano con diferentes espaciamientos 
sin necesidad de distribuir por todo el 
revestimiento. 
 
- Brinda mayores oportunidades para el 
tratamiento de las formaciones. 
- Reduce el riesgo de la producción de arena 
en formaciones poco consolidadas. 
  




- Mayor consistencia del diámetro y 
profundidad de penetración. 
 
 
- Reduce la posibilidad de alterar la 





su utilización en estas 
formaciones. 
- - El aprovechamiento a 
través del monitoreo de los 
recursos naturales puede 
ayudar a superar la 
necesidad de consumo 
excesivo del agua dulce. 




ANALISIS CRUZADO TECNOLOGIA - TECNICA BUILT IN CASING (BIC) 
      
         FACTORES                                               
EXTERNOS  




  FACTORES 
  PROPIOS 
OPORTUNIDADES EXTERNAS: 
 
- Ofrece una alternativa para el 
método de cañoneo 
convencional reduciendo la 
mayoría de sus desventajas. 
 
-Brinda mayores oportunidades 




- Utilización excesiva de agua. 
 
- Fallo de la herramienta por 










- Mayor consistencia 




- - La técnica al ofrecer una 
alternativa al método de 
cañoneo convencional y al 
presentar un menor tiempo de 
operación que dichas técnicas 
convencionales, ofrece una 
gran ventaja al objetivo de 
selección de tecnologías. 
- - la herramienta brinda un 
menor tiempo de operación y 
brinda la posibilidad de 
implementar otros procesos de 
completamiento, lo cual indica 
que puede ser una selección 
idónea para el proceso de 
cañoneo. 
- - Al ser una alternativa al 
método convencional de 
completamiento y presentar 
mayor consistencia de 
diámetros y profundidad de 
penetración, la herramienta 
cuanto con factores 
importantes para su aplicación 
a la mitigación del daño 
geomecánico estudiado. 
- - Se puede realizar 
perforaciones con el diámetro y 
profundidad suficientes para 
apoyar otros métodos de 
completamientos adicionales 
en su efectividad y desarrollo. 
- - La técnica al utilizar menor 
tiempo de operación que las 
técnicas convencionales, 
disminuye el riesgo o 
amenaza de la utilización 
excesiva de agua. 
- - Como la herramienta utiliza 
menor tiempo de operación, 
presenta la oportunidad de 
que el personal a cargo de la 
aplicación de la técnica, 
cuente con mayor tiempo de 
adaptación y capacitación a 
su funcionamiento. 
- - Se obtienen buenos 
resultados como una gran 
consistencia del diámetro y 
profundidad de perforado con 
la utilización de agua 
requerida, lo que indica un 
buen balance costo-
beneficio.  
- - Si la herramienta permite 
alcanzar una buena 
consistencia en el diámetro y 
profundidad del perforado, 
indica que la operación y 
funcionamiento de la 
herramienta fue el adecuado. 
Una buena capacitación del 
personal de operaciones en 
el uso de las herramientas 
conlleva a un buen desarrollo 
del proceso de 
completamiento. 







- Presión de entrada 
limitada prevista de 
700 a 1000 psi para 
asegurar que todas 
las perforaciones 
hacen parte de la 
estimulación y 
aceptan fluido. 
- Necesidad de 
agentes reductores 
de fricción. 
- - La herramienta al 
presentar una alternativa al 
método convencional de 
completamiento en donde 
los costos de operación son 
mucho menores, puede 
realizar un mayor enfoque 
en proporcionar las 
facilidades necesarias para 
alcanza las presiones 
optimas de operación y así 
garantizar las perforaciones 
adecuadas y la estimulación 
necesaria.  
- - Si los tratamientos de 
estimulación adicionales 
son exitosos, en gran parte 
se deben a la buena 
realización del proceso de 
cañoneo. Si se garantiza las 
presiones optimas durante 
el desarrollo de los 
perforados, se garantizará 
procesos adicionales 
exitosos. 
- - El menor costo en el que 
se incurre al utilizar la 
técnica BIC, puede aliviar la 
necesidad de la utilización 
de reductores de fricción. 
- - Si la utilización de 
reductores de fricción se ve 
compensada con una 
buena conexión pozo-
formación, la aplicación de 
tratamientos adicionales 
son garantizados, lo cual 
indica que dicha necesidad 
puede ser superada si el 
proceso de completamiento 
es llevado de la manera 
correcta. 
- - Monitorear y optimizar el 
proceso de 
completamiento permite 
superar el riesgo de la 
utilización excesiva de 
agua y a obtener las 
presiones necesarias para 
asegurar que todas las 
perforaciones hacen parte 
de la estimulación. 
- - Capacitar el personal en 
la ejecución del proceso 
de completamiento con 
las herramientas 
necesarias, permitirá no 
incurrir en problemas de 
fallas operacionales y en 
el desarrollo óptimo para 
asegurar una estimulación 
exitosa. 
- - La utilización de agentes 
reductores de fricción 
siempre se hace 
necesaria en procesos de 
técnicas abrasivas lo cual 
solo puede ser minimizado 
con una buena 
optimización de los 
procesos. 
- - De la misma manera es 
importante impedir que 
ciertas debilidades se 
crucen con amenazas 
latentes, puesto que, se 
puede llegar a 
operaciones defectuosas 
y a incurrir en gastos 
innecesarios. Esto es 
posible alcanzarlo con una 
buena planificación de 
cada una de las etapas 
del proceso a realizar. 
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ANALISIS CRUZADO CAÑONEO CON CARGAS EXPLOSIVAS 
Tabla D-17. Análisis cruzado para la tecnología de mitigación - Cañoneo "shaped 
charges". Fuente: propia. 
ANÁLISIS ESTRATÉGICO CON LA MATRIZ DOFA 
Evaluación de tecnologías para la mitigación del daño 
   
FACTORES INTERNOS  FACTORES EXTERNOS 
   
DEBILIDADES  AMENAZAS 
- La roca es permanente y plásticamente 
deformada. 
- Puede inducir tortuosidad a la formación, es 
decir puede alterar las trayectorias del flujo de 
fluidos. 
- Choque de las explosiones generan una 
zona de daño considerable alrededor de las 
perforaciones. 
- Tiene altas limitaciones en el 
espaciamiento entre perforaciones. 
- Se necesitan altas presiones diferenciales 
para la limpieza del túnel perforado. 
- Necesidad de altas presiones de 
tratamiento. 
 
- Zona compactada puede inducir esfuerzos 
alrededor del túnel perforado requiriendo una 
alta presión de fractura inicial en tratamientos 
de fracturamiento hidráulico. 
- Se aumenta el riesgo de pérdida de propante 
en el pozo.  
- Porosidad y permeabilidad son alteradas. 
(Reducidas). 
  
   
FORTALEZAS  OPORTUNIDADES 
- Proceso relativamente rápido.  
- Son óptimos para formaciones 
consolidadas. 
- Se puede utilizar tanto a hueco abierto 
como en hueco revestido y cementado. 
 
- Si el proceso es llevado bajo una buena 
planificación, ejecución y monitoreo puede 
llegar a ofrecer resultados exitosos. 
 
 
- - Es posible minimizar el daño a la formación 
disminuyendo el tamaño de la carga y 
aumentando la densidad de disparo. 
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ANALISIS CRUZADO TECNOLOGIA – CAÑONEO “SHAPED CHARGES”. 
                                           
                       
                    FACTORES 




  FACTORES 




- Si el proceso es llevado 
bajo una buena 
planificación, ejecución y 
monitoreo puede llegar a 
ofrecer resultados exitosos. 
 
- Es posible minimizar el 
daño a la formación 
disminuyendo el tamaño de 
la carga y aumentando la 
densidad de disparo. 
AMENAZAS EXTERNAS 
 
- Puede inducir tortuosidad a 
la formación, es decir puede 
alterar las trayectorias del 
flujo de fluidos. 
 
- Zona compactada puede 
inducir esfuerzos alrededor 
del túnel perforado 
requiriendo una alta presión 










- - Se puede utilizar 
tanto a hueco abierto 
como en hueco 
cementado. 
 
- - En formaciones 
consolidadas el proceso es 
más óptimo, pero debe 
realizarse una buena 
planificación y monitoreo 
para alcanzar resultados 
exitosos. 
- - Realizando una buena 
selección del tamaño de 
las cargas y la densidad 
de disparo es posible 
minimizar el daño a la 
formación, en formaciones 
consolidadas este proceso 
puede ser optimizado con 
una correcta planificación 
del cañoneo.  
- - La técnica al no 
presentar restricción de 
uso, tanto a hueco abierto 
como a hueco revestido y 
cementado, con una 
buena planificación, 
ejecución y monitoreo 
puede llegar a alcanzarse 
resultados exitosos. 
- - El éxito de la operación 
puede garantizarse 
seleccionando 
correctamente el tamaño y 
densidad de las cargas sin 
importar si el escenario es 
a hueco abierto o 
revestido. 
- El choque generado por 
las cargas explosivas, 
tiende a inducir menor 
tortuosidad, es decir que la 
trayectoria del flujo de 
fluidos no se ve altamente 
afectada en las 
formaciones consolidadas. 
Pero debe tenerse 
especial cuidado en 
formaciones poco 
consolidadas puesto que 
los daños ocasionados 
pueden ser de mayor 
magnitud. 
- - En formaciones 
consolidadas los esfuerzos 
inducidos por la carga 
explosiva suelen ser 
menores que en 
formaciones poco 
consolidadas, restringir el 
uso en estas formaciones 
puede ayudar a no incurrir 
en errores que puedan 
afectar los procesos de 
estimulación adicionales a 
los que pueda ser 
sometido un pozo. 
- - Como es posible utilizar 
la herramienta a hueco 
revestido, esto puede 
ayudar a que la inducción 
de esfuerzos y la 
tortuosidad sean menores 
y así no alterar procesos 
de completamiento 
adicionales como el 
fracturamiento hidráulico. 











- Necesidad de altas 
presiones 
diferenciales para la 
limpieza del túnel 
perforado. 
 
- -Las ondas explosivas 
deforman plásticamente y 
permanentemente la roca, 
para tratar de evitar que 
esto suceda es importante 
llevar a cabo el proceso de 
cañoneo bajo una correcta 
planificación, ejecución y 
monitoreo, con la finalidad 
de prevenir en mayor 
medida el daño inducido 
por el accionar de las 
cargas. 
- - La formación de la zona 
plástica deformada puede 
ser reducida por la correcta 
selección del tamaño y 
densidad de las cargas. 
Aunque las ondas de 
choque de las cargas 
explosivas no dejaran de 
tener el efecto del daño, 
este podría ser minimizado 
hasta la medida que no sea 
considerable. 
- - Es posible recuperar parte 
de la permeabilidad o 
porosidad perdida por el 
efecto de compactación, 
con la aplicación de altas 
presiones diferenciales, 
Pero para que este proceso 
sea exitoso dependerá del 
correcto diseño y ejecución 
de las etapas de 
completamiento. 
- - Si se aplica una alta 
presión diferencial y se 
diseña correctamente el 
tamaño y densidad de las 
cargas el proceso de 
cañoneo podría garantizar 
una buena conexión pozo – 
formación. 
- De la selección del 
tamaño y densidad de las 
cargas, del espaciamiento 
entre carga y carga y del 
tipo de formación 
dependerá el grado de 
extensión de la zona 
plástica (deformada) como 
también del grado de 
tortuosidad inducida a la 
formación. Por esto estudiar 
y analizar el proceso de 
cañoneo antes de su 
aplicación determinara si es 
viable o aceptable su 
ejecución.  
- - Para garantizar que los 
procesos de estimulación 
adicionales no sean 
afectados por el proceso de 
cañoneo efectuado, debe 
prevenirse en su mayor 
medida la inducción del 
daño, realizar la limpieza 
del túnel perforado con 
altos diferenciales de 
presión es una buena 
medida, pero el éxito del 
proceso es atribuido 
netamente al daño que 
pueda ser ocasionado por 
el choque explosivo , de tal 
manera que con una buena 
ejecución y planeamiento 
de este proceso se hace 
posible encontrar 
resultados exitosos. 
- - Evaluar la aplicación de 
tecnologías alternativas es 
una importante opción que 
puede llevar a prevenir o 
mitigar el daño inducido por 
técnicas convencionales. 
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 ANALISIS CRUZADO CAÑONEO CON HIDROJETS 
Tabla D-18. Análisis cruzado para la tecnología de mitigación - Cañoneo con hidrojets. 
Fuente: propia. 
ANÁLISIS ESTRATÉGICO CON LA MATRIZ DOFA 
Evaluación de tecnologías para la mitigación del daño 
   
FACTORES INTERNOS  FACTORES EXTERNOS  
   
DEBILIDADES  AMENAZAS 
- Tendencia a la formación de una cascara 
compacta alrededor del túnel perforado. 
- Formaciones poco consolidadas puede 
inducir a la erosión de la formación y a la 
inestabilidad del túnel perforado. 
- Limitaciones en el espaciamiento entre 
perforados. 
- La técnica consume bastante tiempo. 
 
- - Se puede incurrir en una utilización excesiva 
del agua. 
- Toma bastante tiempo para atravesar el 
acero y el cemento. 
- Circulación reversa puede ser requerida. 
  
   
FORTALEZAS OPORTUNIDADES 
- Necesidad de presiones de tratamiento bajas. 
 
- Brinda mayor seguridad para la zona 
alrededor del túnel perforado. 
- Método de cañoneo que induce daño bajo a 
la formación. 
 
- Cuenta con un gran rango de aplicación, 
desde el completamiento hasta la iniciación de 
fracturas. 
- Procedimiento de menor costo de operación 
que métodos convencionales. 
- Se puede utilizar tanto a hueco abierto como 
en hueco revestido y cementado.  
 
 
Apéndice D 139 
 
  
ANALISIS CRUZADO TECNOLOGIA – CAÑONEO CON HIDROJETS 
                                           
                        FACTORES 




  FACTORES 






- Brinda mayor seguridad para la 
zona alrededor del túnel 
perforado. 
 
- - Cuenta con un gran rango de 
aplicación, desde el 
completamiento hasta la 
iniciación de fracturas. 
AMENAZAS EXTERNAS 
 
- - Formaciones poco 
consolidadas puede inducir a la 
erosión de la formación y a la 
inestabilidad del túnel 
perforado. 
- - Se puede incurrir en una 
utilización excesiva del agua. 
FORTALEZAS TECNOLOGIA 
 
- - Método de cañoneo 
que induce daño bajo a 
la formación. 
 
- - Procedimiento de 
menor costo de 
operación que métodos 
convencionales 
 
- - La técnica al presentar un 
daño relativamente bajo y al 
brindar una mayor seguridad a 
la zona alrededor del túnel 
perforado es una alternativa 
considerable a técnicas de 
cañoneo convencionales. 
- - El uso de la herramienta está 
respaldado por su bajo efecto 
de inducción al daño y por el 
gran rango de aplicación con 
que cuenta la técnica, desde el 
cañoneo hasta la iniciación de 
fracturas. 
- - Menor costo que tratamientos 
convencionales y mayor 
seguridad para la zona 
alrededor del túnel perforado 
hacen de la tecnología un 
candidato perfecto para la 
mitigación del daño 
geomecánico a minimizar. 
- - La técnica puede ser utilizada 
desde el cañoneo hasta la 
iniciación de fracturas, al ser 
una procedimiento de menor 
costo que operaciones 
convencionales la utilización de 
la técnica puede llevar a 
aumentar el costo-beneficio de 
los tratamientos de 
completamiento. 
- - La utilización de la técnica 
induce un daño muy bajo a las 
formaciones y es eficiente en la 
creación de perforados, para 
evitar el aumento del daño en 
formaciones poco consolidadas 
se hace necesario el estudio 
del grado de consolidación de 
las arenas y la evaluación 
previa a la utilización de la 
tecnología. 
- -Un correcto planeamiento, 
análisis y desempeño de la 
operación de cañoneo ayuda a 
minimizar también los riesgos 
de la utilización excesiva del 
agua. 
- - Como la técnica conlleva a 
menores costos de operación 
que otros métodos 
convencionales, una mayor 
dedicación en presupuesto, 
monitoreo y planeación, puede 
efectuarse para su utilización y 
correcto desempeño en 
formaciones poco 
consolidadas. 
- - Es posible alcanzar un 
balance costo – beneficio al 
obtener menores costos de 
operación y la posible 
utilización excesiva del agua. 







- La técnica consume 
bastante tiempo. 
- Tendencia a la 
formación de una 
zona compacta 
alrededor del túnel 
perforado. 
- - Aunque la técnica consume 
bastante tiempo. Los costos 
operacionales son menores 
que las técnicas 
convencionales y al brindar 
la oportunidad de no 
ocasionar daños a la 
formación es posible superar 
dicha debilidad. 
- - El proceso de cañoneo 
puede consumir bastante 
tiempo, pero la técnica al 
contar con gran versatilidad 
puede ser utilizada para 
otros tratamientos lo cual 
facilitaría o disminuiría los 
tiempos de operación a 
estos tratamientos. 
- - Es posible que con la 
técnica se cree algún grado 
de compactación alrededor 
del túnel del perforado, pero 
se brinda mayor seguridad al 
túnel con la aplicación de 
esta tecnología. 
- - La tendencia a la formación 
de una zona compacta 
alrededor del perforado 
puede ser superada, si 
desde el cañoneo hasta la 
aplicación de otros 
tratamientos de 
completamiento se realiza 
un correcto monitoreo y 
planificación de cada 
proceso. 
- - En formaciones poco 
consolidadas el tiempo que 
consume la aplicación de la 
técnica puede llevar a 
posibles problemas de 
estabilidad en las 
formaciones de interés, por 
esto es importante que 
estudios de grados de 
consolidación de la roca y 
planificación y/o monitoreo 
de tiempos de exposición 
sean llevados a cabo para 
una intervención exitosa. 
- - Entre menor tiempo 
requiera la operación menor 
grado de necesidad 
excesiva de agua es 
requerida por esto una 
correcta ejecución de cada 
paso a paso es la manera 
de evitar que las debilidades 
se encuentren con las 
amenazas potenciales. 
- - Es posible que la debilidad 
de compactar la formación 
alrededor del túnel 
perforado se convierta en 
una ventaja para 
formaciones poco 
consolidadas en que la 
erosión se hace presente. 
- - Con un correcto 
aprovechamiento y uso del 
agua se puede evitar el 
cruce con el problema de 
inducción de compactación 
a la roca que 
inevitablemente es 
ocasionado a la formación. 
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ANALISIS CRUZADO CAÑONEO DE ALTA PENETRACION 
Tabla D-19. Análisis cruzado para la tecnología de mitigación - Cañoneo de alta 
penetración. Fuente: propia. 
  
ANÁLISIS ESTRATÉGICO CON LA MATRIZ DOFA 
Evaluación de tecnologías para la mitigación del daño 
   
FACTORES INTERNOS  FACTORES EXTERNOS 
   
DEBILIDADES  AMENAZAS 
- - Al aumentar el diámetro del perforado se crea 
una mayor zona de compactación radial en la 
roca. 
- Zona compactada puede inducir esfuerzos 
alrededor del túnel perforado requiriendo una 
alta presión de fractura inicial en tratamientos 
de fracturamiento hidráulico. 
- La roca es permanente y plásticamente 
deformada. 
- Choque de las explosiones generan una zona 
de daño considerable alrededor de las 
perforaciones. 
 
- Puede inducir tortuosidad a la formación, es 
decir, alterar la geometría del medio poroso y 
la trayectoria del flujo de fluidos. 
- Tiene limitaciones en el espaciamiento entre 
perforaciones. 
- Necesidad de altos diferenciales de presión 
para la limpieza del túnel perforado. 
- Necesidad de altas presiones de tratamiento. 
  
   
FORTALEZAS  OPORTUNIDADES 
- Proceso relativamente rápido. 
- Son óptimos para formaciones consolidadas. 
- - Es posible minimizar el daño a la formación 
disminuyendo el tamaño de la carga y 
aumentando la densidad de disparo. 
 
 
- - El diámetro mínimo de perforación debe ser 
ocho a diez veces más grande que el tamaño 
de agente de sostén utilizado en los puestos 
de trabajo de estimulación. 
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 - Es posible minimizar el daño a la 
formación disminuyendo el tamaño 
de la carga y aumentando la 
densidad de disparo. 
 
- -El diámetro mínimo de 
perforación debe ser ocho a diez 
veces más grande que el tamaño 
de agente de sostén utilizado en 




- Puede inducir tortuosidad a 
la formación, es decir alterar la 
geometría del medio poroso y 
la trayectoria del flujo de 
fluidos. 
 
- Zona compactada puede 
inducir esfuerzos alrededor del 
túnel perforado requiriendo 
una alta presión de fractura 





- Proceso relativamente 
rápido. 
 




- Al ser un proceso rápido y al 
contar con la posibilidad de 
disminuir el daño a la formación 
con el correcto planeamiento 
del tamaño de carga y la 
densidad del disparo es posible 
la aceptación de la tecnología. 
- A través del buen diseño de 
las cargas (tamaño, densidad y 
diámetro minino) es posible 
lograr un procedimiento exitoso 
y rápido. 
- En formaciones consolidadas 
la afectación es menor que la 
presentada en formaciones 
poco consolidadas, por lo tanto, 
un buen diseño y planeación de 
las cargas puede ayudar a la 
mitigación del daño presente 
en la formación por la 
concentración de esfuerzos y a 
no inducir más daños durante 
el proceso de completamiento. 
- La optimización del proceso 
de cañoneo en formaciones 
poco consolidadas pueden 
minimizar la presencia del daño 
en la formación y a favorecer 
los tratamientos de 
fracturamiento hidráulico. 
- - Si se garantiza mediante 
un buen diseño y 
planificación un proceso 
rápido y efectivo es posible 
no inducir la alteración a la 
geometría del medio poroso 
y la trayectoria del flujo de 
fluidos. 
- - En formación es 
consolidadas la zona 
compactada alrededor del 
túnel perforado puede ser 
reducida si el diseño de las 
cargas y disparos son 
optimizados, reduciendo la 
inducción de tortuosidad y el 
requerimiento de altas 
presiones de fractura 
durante los tratamientos de 
fracturamiento hidráulico. 
- - El cañoneo de alta 
penetración pude llegar a 
ofrecer la capacidad de 
superar la zona de 
concentración de esfuerzos 
por su capacidad de 
penetrar dentro de la 
formación, pero depende del 
correcto diseño de la 
operación para no incurrir 
en la inducción del daño 
adicional por efectos de las 
cargas explosivas. 









- Choque de las 
explosiones generan 
una zona de daño 
considerable alrededor 
de las perforaciones. 
 
Al aumentar el diámetro 
del perforado se crea 
una mayor zona de 
compactación radial en 
la roca. 
- - Para disminuir la zona de 
daño que es generada por el 
choque de las explosiones 
de las cargas, se debe 
disminuir el tamaño de las 
cargas y aumentar la 
densidad de disparo de las 
mismas. 
- - De la misma manera 
optimizando el tamaño de las 
cargas y su densidad es 
posible controlar el diámetro 
del perforado y disminuir la 
zona de compactación radial 
en la roca. 
- - Del diámetro del perforado 
depende tanto la zona de 
compactación radial de la 
roca y el tamaño de 
apuntalante a seleccionar en 
el proceso de fracturamiento 
hidráulico, por tal motivo la 
correcta selección de dicho 
diámetro conllevara a la 
mitigación de daño presente 
y a la no generación de otros 
daños adicionales. 
 
- - La manera de evitar que se 
cree una zona de daño 
alrededor del perforado e 
inducir tortuosidad en la 
formación es con el diseño y 
optimización de las cargas 
explosivas, si se logra un 
diámetro bajo y una gran 
penetración es posible no 
inducir daño y mitigar el 
efecto de la concentración de 
esfuerzos presente alrededor 
del pozo y del perforado. 
- - De la misma manera para 
evitar el cruce de debilidades 
y amenazas que están 
íntimamente ligadas por la 
acción de las cargas, la única 
manera de conseguir un 
proceso exitoso está en el 
análisis, planeamiento y 
ejecución de proceso de 
cañoneo, si se logra estimar 
los diámetro y densidades de 
cargas optimas donde menor 
grado de afectación sea 
generado, se lograra un 
proceso exitoso de mitigación 
del daño. 
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ANALISIS CRUZADO ESTIMULACION ACUSTICA 
Tabla D-20. Análisis cruzado para la tecnología de mitigación - Estimulación Acústica. 
Fuente: propia. 
ANÁLISIS ESTRATÉGICO CON LA MATRIZ DOFA 
Evaluación de tecnologías para la mitigación del daño 
   
FACTORES INTERNOS  FACTORES EXTERNOS 
   
DEBILIDADES  AMENAZAS 
- - Se necesitan tasas de flujo en el pozo 
bajas para obtener buenos resultados 
en el procedimiento de limpieza. 
- La herramienta puede no alcanzar la 
limpieza requerida por errores de 
operación. 
- - Proceso complementario a la 
operación de completamiento. 
 
- Si hay diferenciales de presión muy 
altos la herramienta tendría problemas 
de operación. 
   
FORTALEZAS  OPORTUNIDADES 
- Se necesitan diferenciales de presión 
bajos para su ejecución. 
- Provee una alternativa de estimulación 
para ayudar a minimizar los gastos de 
operación. 
- Ayuda a la recuperación de la 
permeabilidad de la formación. 
 
- Puede ser utilizado en la limpieza de 
empaques de arena en el 
completamiento.  
- Mejora la limpieza del cake en la cara 
de la formación y de material particulado 
en el túnel perforado. 
 
- Provee la oportunidad de ayudar a que 
tratamientos adicionales sean 
ejecutados con mayor tasa de éxito. 
- Elimina la necesidad de diseñar fluidos 
o ácidos complejos. 
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 - Provee una alternativa de 
estimulación para ayudar a 
minimizar los gastos de operación. 
 
- - Provee la oportunidad de ayudar 
a que tratamientos adicionales 




- - La herramienta puede no 
alcanzar los resultados de 
limpieza requerida por errores de 
operación. 
 
- - Si hay diferenciales de presión 
muy altos la herramienta tendría 




- - Ayuda a la recuperación 
de la permeabilidad de la 
formación. 
 
- - Mejora la limpieza del 
cake en la cara de la 
formación y de material 
particulado en el túnel 
perforado. 
- - La aplicación de la tecnología 
provee una ayuda en la 
recuperación de la 
permeabilidad de la formación, y 
adicionalmente brinda 
alternativas para minimizar los 
gastos operacionales del 
completamiento, mantener un 
correcto monitoreo y evaluación 
del proceso garantizaría el éxito 
de la operación. 
- -Si las condiciones 
operacionales son las 
adecuadas, se garantizará una 
recuperación de la 
permeabilidad de la formación y 
el éxito de los tratamientos 
adicionales de completamiento. 
- - Del grado de éxito de la 
limpieza llevada a cabo con la 
herramienta en la cara de la 
formación y al perforado 
dependerá la reducción de los 
gastos operacionales. 
- - Todos los procesos necesitan 
de un correcto diseño, 
planeamiento y ejecución, si 
dichos procesos también son 
optimizados es posible, alcanzar 
los resultados esperados y el 
éxito de las operaciones. 
 
- - Con capacitaciones al 
personal operativo y monitoreo 
de los procesos se garantiza 
que las operaciones realizadas 
sean eficientes para ayudar a 
la recuperación de la 
permeabilidad de la formación y 
a prevenir amenazas de 
resultados no exitosos por mal 
operación de la herramienta. 
- - Garantizando las condiciones 
óptimas de operación de la 
herramienta se superarían los 
problemas de operación y la 
limpieza a la formación y túnel 
perforado tendría un gran éxito. 
- - Para evitar que las amenazas 
presentadas se conviertan en 
problemas, es necesario 
realizar esquemas de trabajo 
donde se pueda visualizar las 
pautas de operación y el 
desarrollo de cada etapa del 
proceso de completamiento. 
 








- - Se necesitan tasas de flujo en 
el pozo bajas para obtener 
buenos resultados en el 
procedimiento de limpieza. 
 
- - Proceso complementario a la 
operación de completamiento. 
- - Como la tecnología provee 
una alternativa para 
minimizar los gastos 
operacionales, es posible 
realizar mayores 
capacitaciones del personal y 
gastos en la optimización del 
proceso, lo que garantiza las 
condiciones de operación 
necesarias para obtener 
buenos resultados de 
limpieza, tratamientos 
adicionales serán ejecutados 
con mayor tasa de éxito. 
- - Si se garantiza que la 
aplicación de la tecnología es 
exitosa se podrá superar la 
debilidad de que solo dicha 
tecnología sea un proceso 
complementario y no una 
técnica de completamiento, 
puesto que el resultado 
exitoso de la limpieza que 
ofrece la herramienta 
contribuirá en el correcto 
desarrollo de los demás 
tratamientos como el 
cañoneo, la acidificación y el 
fracturamiento hidráulico. 
- - Para asegurar que la 
herramienta opere en las 
condiciones óptimas, se debe 
garantizar que las tasas de flujo 
en el pozo sean lo 
suficientemente bajas.  
- - Un correcto monitoreo de los 
caudales de flujo y de los 
diferenciales de presión, 
garantizara la eficiencia del 
proceso de limpieza. 
- - Al conocer que la tecnología 
no es una técnica de 
completamiento como tal pero 
su uso y ejecución exitosa 
puede ayudar en la efectividad 
de tratamientos adicionales. Es 
de gran importancia el 
planeamiento y ejecución de la 
limpieza acústica para 
garantizar una excelente 
conexión pozo-formación. 
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ANALISIS CRUZADO VACUUM INSULATED CASING (VIC) 
Tabla D-21. Análisis cruzado para la tecnología de mitigación - Técnica "Vacumm 
Insulated Casing". Fuente: propia. 
ANÁLISIS ESTRATÉGICO CON LA MATRIZ DOFA 
Evaluación de tecnologías para la mitigación del daño 
   
FACTORES INTERNOS   FACTORES EXTERNOS 
   
DEBILIDADES  AMENAZAS 
- Técnica aplicable en yacimientos de altas 
temperaturas o donde se hace necesario 
la inyección de vapor. 
 
- Debe tenerse en superficie las 
facilidades necesarias para el manejo de 
la inyección de vapor y mantener un 
monitoreo constante de los equipos con 
los que se desarrollan los procesos. 
- No es netamente una técnica de 
completamiento, hace parte del proceso 
de completamiento para pozos de 
yacimiento de crudo pesado.  
 -El efecto de la temperatura puede 
inducir el aumento de los esfuerzos 
alrededor del pozo. 
   
FORTALEZAS  OPORTUNIDADES 
- Elimina el problema de fallas en los 
empaques térmicos. 
- Simplifica la inyección y el proceso de 
conversión entre tubería de inyección y 
producción.  
- Técnica que realiza una conexión entre 
el aislamiento térmico y el 
completamiento del pozo y toma dicho 
aislamiento térmico en conjunto como 
esencia para la extensión de la vida 
productiva del pozo.  
- Ahorra tiempo de producción.   
- No se afecta la integridad del pozo 
debido a las altas temperatura y a los 
esfuerzos térmicos. 
  
- Pruebas pilotos han sido desarrolladas 
para verificar la viabilidad de la técnica, la 
simplicidad de la operación y la eficiencia 
de la economía. 
- Se aumenta el área de flujo de vapor que 
reduce la fricción en la etapa de inyección 
de vapor. 
 
- Su aplicación no solo puede aplicarse en 
yacimientos de crudo pesado, la técnica 
es aplicable en pozos de aguas 
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 - Técnica que realiza una 
conexión entre el 
aislamiento térmico y el 
completamiento del pozo 
y toma dicho aislamiento 
térmico en conjunto como 
esencia para la extensión 
de la vida productiva del 
pozo. 
 
- - Pruebas pilotos han 
sido desarrolladas para 
verificar la viabilidad de 
la técnica, la simplicidad 
de la operación y la 




- - Debe tenerse en 
superficie las facilidades 
necesarias para el manejo 
de la inyección de vapor y 
mantener un monitoreo 
constante de los equipos 
con los que se desarrollan 
los procesos. 
 
- -El efecto de la 
temperatura puede inducir 
el aumento de los 





- - Simplifica la inyección y 
el proceso de cambio 
entre tubería de inyección 
y producción. 
 
- - No se afecta la integridad 
del pozo debido a las altas 
temperatura y a los 
esfuerzos térmicos. 
 
- - La simplicidad de la 
tecnología y la conexión 
que es posible establecer 
entre el completamiento 
del pozo y las 
herramientas utilizadas 
hacen de esta técnica 
una gran alternativa de 
desarrollo para pozos de 
inyección de vapor. 
- - Al reducir la posibilidad 
de inducir grandes 
esfuerzos térmicos a la 
formación sin exponer la 
integridad del pozo, la 
técnica es una alternativa 
considerable para el 
trabajo colectivo con 
otros tratamientos de 
estimulación. 
- - El grado de éxito que se 
ha demostrado en 
pruebas pilotos 
demuestran que la 
tecnología puede ayudar 
a minimizar los daños 
inducidos a la formación 
por efectos de la 
temperatura. 
 
- - La simplicidad de la 
herramienta en el 
proceso de cambio entre 
la tubería de inyección y 
la tubería de producción, 
permite que las 
facilidades en superficie 
deban ser menos 
complejas y las 
operaciones mucho más 
rápidas. 
- - La utilización de la 
técnica VIC, no afecta la 
integridad del pozo, 
debido a un aislamiento 
térmico utilizado y a una 
correcta conexión pozo – 
formación. 
- - El efecto de la 
temperatura puede llegar 
a inducir el aumento de 
los esfuerzos alrededor 
del pozo, la técnica utiliza 
aislamientos los cuales 
ayudan a minimizar las 
altas temperaturas y a 
conservar la integridad 
del pozo. 
- - Un buen control, 
monitoreo y ejecución del 
proceso de inyección de 
vapor a la formación por 
medio de la tecnología 
VIC, puede asegurar que 
los esfuerzos térmicos 
serán minimizados y que 










- - Técnica aplicable en 
yacimientos de altas 
temperaturas o donde se 
hace necesario la 
inyección de vapor. 
 
- - No es netamente una 
técnica de 
completamiento, hace 
parte del proceso de 
completamiento del mismo 
para pozos en yacimiento 
de crudo pesado. 
- - La aplicación de la 
tecnología solo es para 
yacimientos que 
requieran la estimulación 
por vapor, la técnica 
resulta ser una buena 
alternativa para minimizar 
los tiempos de operación 
y el grado de afectación 
que pueda conllevar el 
aumento de los esfuerzos 
térmicos. 
- - Pruebas pilotos con 
buenos resultados han 
demostrado la tecnología 
es viable, simple y 
eficiente en yacimientos 
de crudo pesado que 
necesitan de la inyección 
de vapor para ser 
productivos. 
- - Aunque no es una 
técnica de 
completamiento de 
pozos, la integración de 
esta técnica con el 
proceso de cañoneo 
puede ayudar a obtener 
mejores resultados y la 
mitigación del daño 
geomecánico. 
- - La aplicación de la 
tecnología en campo 
demuestra que es una 
técnica integral que 
puede ayudar a la 
minimización del daño 
inducido por esfuerzos 
alrededor del pozo. 
- - Siempre que esta 
técnica sea utilizada se 
podrá trabajar con las 
mismas facilidades de 
superficie de un método 
de inyección de vapor 
convencional, la técnica 
será aplicable a 
yacimientos de crudo 
pesado, pero no tendrá 
ningún grado de 
incompatibilidad con 
otros tratamientos de 
estimulación. 
- - Al no ser netamente 
una tecnología para el 
completamiento del pozo, 
la técnica se convierte en 
un proceso integral a los 
demás procesos de 
completamiento con el 
plus de la minimización 
de tiempos de operación 
y del daño inducido por 
esfuerzos térmicos. 
- - Del éxito de la conexión 
pozo - formación 
dependerá la producción 
del pozo. La tecnología 
ofrece la capacidad de 
optimizar los procesos de 
inyección de vapor con la 
posibilidad de disminuir 
los riesgos de daño y 
ofrecer mayores 
resultados exitosos. 
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ANALISIS CRUZADO STIMGUM TECHNOLOGY (TECNOLOGÍA DE PROPULSIÓN)  
Tabla D-22. Análisis cruzado para la tecnología de mitigación - "StimGum 
Technology". Fuente: propia. 
ANÁLISIS ESTRATÉGICO CON LA MATRIZ DOFA 
Evaluación de tecnologías para la mitigación del daño 
   
FACTORES INTERNOS  FACTORES EXTERNOS  
   
DEBILIDADES  AMENAZAS 
 
- La herramienta de estimulación 
debe ser correlacionada a 
profundidad con las perforaciones 
existentes. 
 
- El impacto o choque de las 
explosiones puede generar una zona 
compactada alrededor del túnel 
perforado y la disminución de la 
productividad del pozo.  
- Zona compactada puede inducir 
esfuerzos alrededor del túnel 
perforado. 
 
- La herramienta puede presentar 





   
FORTALEZAS  OPORTUNIDADES 
- Tecnología de estimulación a 
propulsión y fracturamiento dinámico.  - Aplicación en pozos horizontales. 
- Crea perforados con baja 
tortuosidad.  
- Apoyo y ayuda al fracturamiento 
hidráulico. 
- Permite la orientación y 
propagación de fracturas.  
- Puede ser utilizada a hueco abierto o 
cementado. 
- Las propulsiones pueden romper a 
través del daño de formación creado 
por el cañoneo convencional.  
- Las tecnologías ya han sido probadas 
a nivel mundial por la compañía 
“Marathon Oil Company”.[6] 
- No utilizada fluidos dañinos a la 
formación. 
- Bajo costo de operación. 
- Eficiencia, remediación o 
recuperación costo efectiva de 
intervalos perforados. 
- Permite la estimulación de la cara 
del pozo. 
- Mayor penetración efectiva.  
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- - Aplicación en pozos 
horizontales. 
 





- - Zona compactada puede 
inducir esfuerzos alrededor 
del túnel perforado. 
 
- - La herramienta puede 
presentar limitaciones por 





- - Las propulsiones pueden 
romper a través del daño 
de formación creado por el 
cañoneo convencional. 
 
- - Eficiencia, remediación o 
recuperación de intervalos 
perforados. 
 
- - La tecnología además 
de permitir sobrepasar 
las zonas de daño 
ocasionado por efectos 
geomecánicos brinda 
la posibilidad de 
aplicación a pozos 
horizontales. 
- - Además de la 
fortaleza de poder 
superar las zonas de 
daño, la tecnología con 
su aplicación permite el 
apoyo a otros 
tratamientos de 
estimulación como lo 
es el fracturamiento 
hidráulico. 
- - La herramienta y/o 







cañoneo en pozos 
verticales y brinda la 
oportunidad de su 
aplicación a pozos 
horizontales. 
- - La aplicación de la 
tecnología, representa 
para el fracturamiento 
hidráulico un aumento 
en la eficiencia del 
proceso y la posibilidad 
de remediar o 
recuperar 
afectivamente la 
producción de los 
pozos intervenidos. 
- - Garantizar una buena 
profundidad de penetración 
en la formación hace 
posible superar la zona de 
concentración de esfuerzos 
e impedir el deterioro de la 
producción. Del correcto 
diseño y ejecución del 
proceso de cañoneo 
dependerá de la 
superación del daño 
inducido. 
- - La tecnología al manejar 
una eficiencia, remediación 
o recuperación costo 
efectiva de los intervalos 
perforados puede ayudar a 
superar la amenaza de 
inducir compactación a la 
formación intervenida. 
- - Para garantizar que la 
longitud y tamaño del 
perforado pueda superar la 
zona de daño ocasionado 
en la formación no se 
recomienda la aplicación 
en pozos con 
revestimiento, por altas 
limitaciones en las 
herramientas de 
estimulación.  
- - Un análisis y correcto 
diseño previo a la 
ejecución puede llevar a la 
optimización del proceso 
de cañoneo y la superación 
de las limitaciones de la 
herramienta en pozo 
cementados. 


















- - El impacto o 
choque de las 
explosiones puede 
generar una zona 
compactada 
alrededor del túnel 
perforado y la 
disminución de la 
productividad del 
pozo. 
- - La aplicación de la tecnología en 
pozos horizontales representa una 
ventaja, tal oportunidad ayuda al 
equilibrio de correlacionar la 
herramienta con las perforaciones 
existentes a profundidad. 
- - Aunque tiempo y costos 
adicionales representados en la 
necesidad de correlaciones para 
la herramienta de estimulación 
son generados, puede alcanzarse 
un grado de compensación con la 
oportunidad que la tecnología 
ofrece de ayudar y maximizar los 
procesos de estimulación 
adicionales como el fracturamiento 
hidráulico. 
- - Para superar el impacto que 
generan las explosiones y derivan 
en la zona compactada alrededor 
del perforado se debe establecer 
los diseños adecuados del tamaño 
de carga y densidad que menor 
impacto puedan generar y así 
poder extender la aplicación a 
pozos horizontales. 
- - De la misma manera para 
garantizar una buena aplicación 
de procesos adicionales como el 
fracturamiento hidráulico, debe 
efectuarse correctamente el 
diseño de los perforados y trabajar 
en la prevención de la zona 
compacta a través del diseño de 
las cargas. 
- - Para prevenir la 
generación de la zona 
compactada alrededor 
del túnel perforado y la 
inducción de esfuerzos, 
es estrictamente 
necesario la evaluación 
de los diseños de las 
cargas a ser utilizadas 
en el proceso de 
cañoneo a la formación y 
la optimización de las 
mismas. 
- - A la necesidad de 
correlacionar la 
herramienta de 
estimulación con la 
profundidad de los 
perforados y las 
limitaciones que dicha 
herramienta presenta en 
pozos con revestimiento, 
se puede establecer 
que, para un correcto 
desarrollo del proceso 
de cañoneo, se debe 
evitar trabajar en pozos 
cementados y las 
correlaciones necesarias 
deben efectuarse si la 
intervención lo requiere, 
para un mayor grado de 
eficiencia. 
- - Para evitar que las 
debilidades presentadas 
se crucen con posibles 
amenazas que puedan 
entorpecer aún más el 
grado de eficiencia de 
los procesos de cañoneo 




análisis, pruebas y 
optimizaciones de cada 
una de las 
intervenciones. 
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ANALISIS CRUZADO DIPOLOS Y TÉCNICAS MICRO SÓNICAS 
Tabla D-23. Análisis cruzado para la tecnología de mitigación - Dipolos y técnicas 
micro sónicas. Fuente: propia. 
ANÁLISIS ESTRATÉGICO CON LA MATRIZ DOFA 
Evaluación de tecnologías para la mitigación del daño 
   
FACTORES INTERNOS  FACTORES EXTERNOS 
   
DEBILIDADES  AMENAZAS 
- No es una técnica como tal de 
completamiento. Es una técnica que 
debe ser utilizada en conjunto puesto 
que esta sirve de diagnóstico. 
  
- Las curvas de dispersión 
resultantes deben ser 
correlacionadas con otros registros 
para una mayor identificación de las 
zonas de daño para así no incurrir a 
tomas de decisiones sin los criterios 
suficientes 
- Necesidad de toma de registros 
sónicos. 
  
- Puede llevar al incremento de 
costos debido a la necesidad de 
correr registros acústicos. 
- La tecnología no permite como tal 
mitigar el daño.   
   
FORTALEZAS  OPORTUNIDADES 
- Permite identificación de las zonas 
de concentración de esfuerzos y su 
extensión.  
- Puede trabajarse en conjunto con 
otras tecnologías para la mitigación 
del daño. 
- Permite conocer la dirección de los 
esfuerzos. 
  
- Al conocer la dirección de los 
esfuerzos es posible determinar las 
direcciones adecuadas de cañoneo. 
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 - Puede trabajarse en conjunto con 
otras tecnologías para la mitigación 
del daño. 
 
- - Conociendo la dirección de los 
esfuerzos principales es posible 
determinar las direcciones 




- - Se necesita correlación entre 
curvas de dispersión y otros 
registros para una mayor 
identificación de las zonas de 
daño para así no incurrir a 
tomas de decisiones sin los 
criterios suficientes. 
 
- - Es posible el incremento de 
costos debido a la necesidad 
de correr registros acústicos. 
FORTALEZAS TECNOLOGIA 
 
- - Permite identificación de 
las zonas de concentración 
de esfuerzos y su extensión. 
 
- - Permite conocer la 
dirección de los esfuerzos 
principales. 
 
- - Trabajar la tecnología en 
conjunto con otras técnicas para la 
mitigación es posible y beneficioso 
a la productividad de las 
formaciones, la tecnología al 
permitir la identificación de las 
zonas de concentración de 
esfuerzos y su extensión brindan 
la capacidad de hacer las demás 
intervenciones más exitosas. 
- - Al identificar las zonas de 
concentración de esfuerzos y su 
extensión es posible establecer la 
dirección de los esfuerzos 
principales y determinar las 
mejores direcciones de cañoneo. 
- - Al poder conocer la dirección de 
los esfuerzos principales, se 
puede garantizar la efectividad de 
otros tratamientos de estimulación, 
tales como el fracturamiento 
hidráulico. 
- - El diagnostico ofrecido por la 
herramienta permitirá optimizar el 
proceso de cañoneo del pozo y las 
intervenciones de estimulación 
posteriores al dicho proceso. 
 
- - Por medio de la aplicación de 
correlaciones entre las curvas 
de dispersión resultantes del 
análisis sónico y otros registros 
corridos en el pozo, se puede 
identificar las zonas de 
concentración de esfuerzos y 
su extensión, además de las 
zonas posibles de daño. 
- - El incremento de costos 
debido a la necesidad de correr 
registros acústicos en el pozo 
puede reducirse identificando 
las zonas de concentración de 
esfuerzos y su extensión para 
superarlas y hacer que el índice 
de producción sea 
incrementado. 
- - Es necesario correlacionar las 
curvas de dispersión 
resultantes del análisis sónico 
con otros registros para así 
encontrar las zonas de mayor 
concentración de esfuerzos y 
permitir conocer la dirección de 
los esfuerzos principales. 
- - Se puede alcanzar un 
equilibrio de costo y eficiencia 
entre la producción del pozo y 
la necesidad de correr registros 
sónicos o acústicos. 








- - No es una 
técnica de 
completamiento. 
Es una técnica de 
diagnóstico para 
ser utilizada en 
conjunto. 
 
- - Necesidad de 
toma de registros 
sónicos. 
 
- - A pesar de que la tecnología 
no es una técnica de 
completamiento como tal, en 
conjunto con otros 
procedimientos puede llegar a 
ofrecer resultados más 
satisfactorios en la mitigación 
del daño geomecánico. 
- - Una buena toma y 
correlación de los registros 
sónicos con demás registros 
corridos en el pozo puede 
ayudar a identificar las zonas 
potenciales de daño y a la 
prevención de posibles efectos 
negativos a la formación. 
- - La tecnología en conjunto 
con otras técnicas de 
completamiento puede ayudar 
a la optimización de los 
procesos de cañoneo y 
tratamientos de estimulación 
adicionales. 
- - Diagnosticar por medio de 
correlaciones entre los 
registros sónicos y demás 
registros tomados durante las 
intervenciones ayuda a la 
identificación de zonas de 
daño potencial y a dar las 
orientaciones óptimas del 
cañoneo para el 
completamiento del pozo. 
 
- - La necesidad de tomar 
y correlacionar registros 
puede ayudar a un buen 
diseño y ejecución del 
cañoneo en el pozo. 
Además, puede traer 
buenos beneficios a 
tratamientos 
complementarios como el 
fracturamiento hidráulico. 
- - El diagnostico ofrecido 
por la tecnología a pesar 
de necesitar costos 
adicionales traerá un 
beneficio elevado puesto 
que garantizará el éxito 
de las intervenciones 
mediante la identificación 
de las zonas potenciales 
de daño y la orientación 
de los esfuerzos 
principales. 
- - A pesar de no ser una 
técnica de 
completamiento como tal. 
La tecnología es versátil 
y complementaria con los 
demás procesos de 
completamiento y 
estimulación. Como una 
herramienta de 
diagnóstico permitirá 
aumentar la eficiencia de 
todas las intervenciones 
y mejorar finalmente la 
productividad del pozo. 
 Mitigación del daño geomecánico a partir del protocolo de completamiento del pozo 
 
ANALISIS CRUZADO CAÑONEO DINÁMICO “UNDERBALANCE” 
Tabla D-240. Análisis cruzado para la tecnología de mitigación - Cañoneo dinámico 
"Underbalance". Fuente: propia. 
ANÁLISIS ESTRATÉGICO CON LA MATRIZ DOFA 
Evaluación de tecnologías para la mitigación del daño 
   
FACTORES INTERNOS   FACTORES EXTERNOS 
   
DEBILIDADES  AMENAZAS 
- Necesidad de aplicar altos diferenciales 
de presión. 
- Aunque reduce los eventos de ignición 
del crudo no los elimina por completo. 
  
- Un mal monitoreo y planeación del 
proceso puede llegar a inducir daños no 
deseables a la formación y a la necesidad 
de nuevas técnicas de estimulación. 
 
  
- Un mal procedimiento e intervención 
puede llevar a la inducción De 
alteraciones en la geometría del medio 
poroso y en la trayectoria del flujo de 
fluidos en la formación. 
   
FORTALEZAS  OPORTUNIDADES 
- Se genera la limpieza de la zona dañada 
(Crushed zone).  
- Tecnología probada y patentada por 
empresas de petróleos en “Terra Nova 
Field” – Canadá. 
- Elimina el material de roca triturado y 
pulverizado de manera efectiva.  
- La eficiencia del proceso lleva a la 
eliminación del daño inducido y al 
aumento de la productividad. 
- Perforación sin daños   
- Incrementa la productividad 
- Reduce el volumen total de aceite 
quemado por completamientos típicos. 
- Estandariza el sistema de cañoneo para 
pozos productores e inyectores. 
- Reduce el tiempo requerido para las 
operaciones de cañoneo.   
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- Tecnología probada y patentada 
por empresas de petróleos en 
“Terra Nova Field” – Canadá. [8] 
 
- La eficiencia del proceso lleva a 
la eliminación del daño inducido y 
al aumento de la productividad. 
AMENAZAS EXTERNAS 
 
- - Un mal monitoreo y planeación 
del proceso puede llegar a 
inducir daños no deseables a la 
formación y a la necesidad de 
nuevas técnicas de estimulación. 
-  
- - Un mal procedimiento e 
intervención puede llevar a la 
inducción De alteraciones en la 
geometría del medio poroso y en 
la trayectoria del flujo de fluidos 
en la formación. 
FORTALEZAS TECNOLOGIA 
 
- - Se genera la limpieza de 
la zona dañada, Eliminando 
el material de roca triturado 
y pulverizado de manera 
efectiva. 
 
- - Estandariza el sistema 
de cañoneo para pozos 
productores e inyectores. 
 
- - La técnica ayuda la 
restauración de la zona dañada, 
eliminando el material de roca 
triturado de manera efectiva, 
algunos resultados en campo, 
específicamente en el campo 
“Terra Nova” en Canadá, la 
técnica ha sido probada con 
resultados satisfactorios. 
- - El buen diseño, planeación y 
ejecución del proceso elimina el 
daño inducido a la formación y 
aumenta la productividad del 
pozo. 
- - La prueba y aprobación de la 
tecnología permite la 
estandarización del sistema de 
cañoneo para pozos productores 
e inyectores, lo cual puede 
ahorrar tiempos y costos en las 
intervenciones de 
completamiento. 
- - Estandarizar el sistema de 
cañoneo y aumentar la eficiencia 
del proceso eliminando el daño 
inducido, hace a esta tecnología 
un buen candidato de aplicación 
a los pozos de hidrocarburos. 
-  
- - Una buena limpieza y 
eliminación de la zona dañada, 
depende del diseño, 
planteamiento, y ejecución del 
proceso de cañoneo, 
monitorear dicho proceso en 
cada una de sus etapas de 
manera eficiente ayudara a no 
incurrir en errores que puedan 
llegar a inducir daños a la 
formación. 
- - Estandarizar el sistema de 
cañoneo para los pozos 
productores e inyectores, 
ayuda a la disminución de los 
tiempos de operación y a la 
optimización de los procesos 
para la prevención del daño 
inducido por esfuerzos. 
- - Optimizar el proceso de 
cañoneo, desde su diseño 
hasta su aplicación, ayuda a 
disminuir las probabilidades de 
inducir tortuosidad a la 
formación. 
 






- - Necesidad de aplicar 
altos diferenciales de 
presión. 
 
- - Efecto de ignición del 
crudo no es eliminado 
por completo. 
 
- - A pesar que se necesitan 
altos diferenciales de presión 
para conseguir buenos 
resultados de limpieza, la 
tecnología ha sido probada y 
patentada en campo con 
resultados satisfactorios. 
- - La eficiencia del proceso 
puede ayudar a superar la 
necesidad de altos 
diferenciales de presión, 
puesto, que si se consiguen 
resultados satisfactorios se 
habrá eliminado la posibilidad 
de inducir daño a la formación 
y se aumentaría la 
productividad del pozo 
intervenido. 
- - Para disminuir la posible 
ignición del crudo durante el 
cañoneo, se debe establecer 
las condiciones óptimas de 
operación con las cuales se 
podrá operar sin riesgo 
durante la ejecución del 
proceso del cañoneo. 
- - La tecnología al presentar 
múltiples casos de campo en 
la industria, con resultados 
satisfactorios, demuestra que 
puede seguir siendo aplicada 
en miras de la eliminación de 
la inducción del daño 
geomecánico. 
 
- - En términos generales para 
prevenir el cruce entre las 
debilidades y amenazas 
presentadas, se debe realizar un 
constante acompañamiento y 
monitoreo de las etapas del 
completamiento, puesto que de 
cada una de ellas dependerá la 
eficiencia total del proceso y la 
mitigación del daño. 
- - Algunas debilidades tales como 
la necesidad de aplicar altos 
diferenciales de presión y el efecto 
de ignición del crudo, son difíciles 
de eliminar puesto que hacen 
parte intrínseca del proceso de 
cañoneo como tal, el objetivo debe 
estar en la manera de reducir tales 
debilidades y maximizar la 
eficiencia de la técnica. 
- - En todos los procesos de 
cañoneo en donde hay presencia 
de cargas explosivas, siempre hay 
un riesgo latente de inducir daño a 
la formación debido al choque de 
las cargas, esto significa que del 
diseño de dichas cargas depende 
el daño que se pueda inducir al 
pozo, por esto la optimización del 
tamaño y densidad de los disparos 
es la forma de prevenir las 
amenazas latentes. 
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ANALISIS CRUZADO FRACTURAMIENTO CON PROPANTES DE ALTA 
RESISTENCIA 
Tabla D-631. Análisis cruzado para la tecnología de mitigación - Fracturamiento con 
propantes de alta resistencia. Fuente: propia. 
ANÁLISIS ESTRATÉGICO CON LA MATRIZ DOFA 
Evaluación de tecnologías para la mitigación del daño 
   
FACTORES INTERNOS   FACTORES EXTERNOS 
   
DEBILIDADES  AMENAZAS 
- El agente propante sinterizado 
puede conllevar costos un poco 
más elevados de los utilizados 
para materiales convencionales en 
el proceso de apuntalamiento.  
- El diseño del propante, desde su 
diámetro y la concentración debe 
ser estrictamente monitoreado y 
evaluado para prevenir la 
presencia de “embedment” en la 
formación. 
- - Proceso conjunto o 
complementario al cañoneo del 
pozo. 
  
- - Del buen procedimiento durante 
el cañoneo del pozo dependerá la 
efectividad del tratamiento de 
fracturamiento hidráulico. 
   
FORTALEZAS  OPORTUNIDADES 
- Disminución del “Crushing” del 
agente propante. 
- Garantiza la conductividad de la 
fractura.  
- Tecnología que permite el 
mejoramiento del proceso de 
completamiento con fracturamiento 
hidráulico. 
- Material mejorado en sus 
propiedades de resistencia. 
- Resistencia a la exposición a la 
salmuera.  
- Resultados de campo del uso de 
Propantes de Bauxita han arrojado 
buenos resultados y beneficios en 
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- Tecnología que permite el 
mejoramiento del proceso de 
completamiento con fracturamiento 
hidráulico. 
 
- Resultados de campo del uso de 
Propantes de Bauxita han arrojado 
buenos resultados y beneficios en 
pozos de gas. [9]  
AMENAZAS EXTERNAS 
 
- - El diseño del propante, desde 
su diámetro y la concentración 
debe ser estrictamente 
monitoreado y evaluado para 
prevenir la presencia de 
“embedment” en la formación. 
-  
- - Del buen procedimiento durante 
el cañoneo del pozo dependerá 




- - Disminución del “Crushing” 
del agente propante. 
 
- - Material mejorado en sus 
propiedades de resistencia. 
 
- - La tecnología permite mejorar 
la eficiencia del proceso de 
fracturamiento hidráulico 
mediante la disminución del 
“crushing” del agente propante. 
- - Resultados de pruebas piloto 
en campo han demostrado que 
el propante de bauxita es 
menos propenso al “crushing” y 
ha ofrecido grandes beneficios 
en pozos de gas. 
- - El propante de bauxita es un 
material mejorado en sus 
propiedades de resistencia, el 
cual ha permitido el 
mejoramiento de procesos de 
completamiento como el 
fracturamiento hidráulico. 
- - El mejoramiento del material 
propante de Bauxita, ha 
mostrado buenos resultados en 
los campos y yacimientos de 
gas 
- - El utilizar un propante con 
propiedades de resistencia 
mejoradas, brinda mayor 
seguridad en el proceso de 
fracturamiento, una buena 
selección del tamaño, diámetro 
y concentración del propante 
puede ayudar a prevenir otros 
problemas como el 
“embedment” en la formación. 
- - El éxito del tratamiento de 
fracturamiento hidráulico 
depende del proceso de 
cañoneo efectuado, así que 
ejecutar una buena conexión 
pozo-formación es prioritario 
para maximizar los índices de 
producción. 
- - Una buena planeación, 
monitoreo de tanto la etapa de 
cañoneo como la etapa de 
fracturamiento, brindara los 
resultados satisfactorios 
buscando un aumento en la 
productividad de los pozos 
intervenidos. 
-  






- - El agente propante sinterizado 
puede conllevar costos un poco 
más elevados de los utilizados 
para materiales convencionales 
en el proceso de 
apuntalamiento. 
 
- - Proceso conjunto o 




- - El costo del agente 
propante sinterizado puede 
ser más elevado que el 
agente propante utilizado 
en procesos de 
fracturamiento 
convencionales, pero el 
material sinterizado 
utilizado supera en 
resistencia y brinda mayor 
seguridad en el tratamiento 
de fracturamiento. 
- - Esta tecnología a pesar de 
no ser parte del proceso de 
cañoneo del pozo, es una 
intervención conjunta que 
efectuada con la mayor 
eficiencia posible garantiza 
la productividad del 
yacimiento y de los pozos 
intervenidos. 
- - Resultados positivos en 
la aplicación de la 
tecnología en pozos de 
gas, muestran la 
aprobación y éxito de dicha 
técnica y la aplicación 
como técnica de mitigación 
del daño geomecánico. 
- - Para un tratamiento por 
fracturamiento hidráulico, 
asegurar la conductividad 
de la fractura creada es el 
objetivo principal, para 
esto, contar con un agente 
de sostén lo 
suficientemente resistente, 
de tamaño y concentración 
adecuada es el objetivo, el 
propante de bauxita ha 
contado con pruebas 
satisfactorias en las que se 
demuestra la efectividad 
del material. 
 
- - Algunos costos elevados 
puede llevar el uso del 
material propante de 
bauxita, pero la resistencia y 
seguridad de dicho propante 
previene la aparición del 
daño debido al “crushing” de 
materiales menos 
resistentes. 
- - Al ser un proceso de 
conjunto o complementario 
al cañoneo del pozo, el 
fracturamiento hidráulico 
aparte de depender de la 
correcta generación de la 
fractura y posicionamiento 
del material propante, 
depende del éxito que haya 
la intervención del cañoneo 
y en el fracturamiento, del 
correcto diseño del tamaño, 
diámetro y concentración del 
propante. 
- - Para evitar que ciertas 
amenazas de la aplicación 
de la tecnología se crucen 
con las debilidades de la 
misma, lo correcto es que en 
cada etapa de intervención 
que se vaya a llevar a cabo 
en un pozo, se analicen y 
evalúen todos los riesgos 
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